(重力 、 测 井 、 放 射 性 、 地 震 ) 








中 等 专业 学 校 试用 教材 


地 球 物理 勘探 原理 
(重力 、 测 井 、 放 射 性 、 地 震 ) 


赣州 地 质 学 校 2, 
长 春 地 质 学 校 


w Жо ка Ж 


地 信 网 论坛 





ВВ5.35001. СОМ 


- TR. 


地 球 物理 勘探 原理 


EH, WA., KAE, WA) 
ИНАШ aa | 
长 春 地 质 学 校 
RERA · 
地 质 部 教育 司 教材 室 编辑  ， 


地 质 出 版 社 出 版 
(北京 西 四 ) 


地 质 印 刷 厂 印刷 
(北京 安 德 路 47 号 ) 


新 华 书 店 北京 发 行 所 发 行 。 各 地 新 华 书店 经 入 
人 
ЯЖ. 850 x 1168!/3。 印张 ，8 !/ 插页 2 ”字数 ，178,000 
1980 年 7 月 北京 第 一 版 .1980 年 7 月 北京 第 一 次 印刷 
印 数 1 一 5,840 册 ， 定价 1.40 元 
统一 节 号 ，15038', 教 70 


a 


зки 


ВВ5.35001. СОМ 





随 着 现代 科学 技术 的 发 展 近年 来 ， 地 球 物理 勘探 方法 不 
断 革新 ， 应 用 范围 日 益 扩大 ， 找 矿 效果 也 显著 提高 。 这 就 要 求 物 
探 人 员 不 仅 能 从 事 某 一 单项 技术 工作 ， 而 应 具有 较 宽 的 知识 面 。 
因此 ， 新 的 教学 计划 里 规定 中 等 地 质 学 校 物探 专业 的 学 员 除 必须 
掌握 磁 法 勘探 和 电 法 勘探 的 基本 生产 技能 以 外 ， 应 对 其 他 物探 方 
法 以 及 在 各 种 类 型 金属 矿床 上 物探 方法 的 综合 应 用 ， 有 所 了 解 。 
本 教材 由 长 春 地 校 编写 第 一 章 和 第 五 音 ， 闵 州 地 校 编写 其 余 三 
章 ， 由 痴 州 地质 学 校 戴 荣 铸 同志 负责 统 编 。 最 终 由 南京 地 校 俞 翔 
得 复审 及 编辑 加 工 。 | 
本 书 是 着 上 腿 于 金属 矿 勘 探 的 。 考 虑 到 近年 来 在 金属 矿床 的 普 
查 过 程 中 ， 普 遍 运 用 了 高 精度 重力 测量 。 最 近 又 提出 开展 区 域 重 
力 测 量 以 图 定 成 矿 远 景区 。 所 以 ， 我 们 把 重力 勘探 作为 本 书 的 重 
点 ， 叙 述 得 比较 详细 ， 占 的 篇 幅 也 比较 多 ， 学 员 在 学 完 这 一 章 以 
后 ， 基 本 上 能 掌握 重力 勘探 的 一 套 野外 观测 方法 和 室内 资料 整理 
技术， 并 能 对 工作 成 果 进 行 一 般 的 解释 推断 。 放 射 性 勘探 方面 ， 
只 介绍 了 野外 常用 的 伽 侣 测量 。 地 震 勘 探 是 物探 方法 中 发 展 最 快 
的 一 门 技术 ， 但 在 金属 矿 上 地 震 勘探 仍 处 于 试验 研究 阶段 ， 所 以 
本 书 只 概括 地 介绍 了 它 的 基本 原理 、 生 产 过 程 和 主要 图 件 。 间 中 
物探 工作 的 种 类 和 名 称 繁多 ， 本 书 只 介绍 了 与 金属 矿 有 关 的 几 种 
方法 >》 其 他 从 略 。 最 后 用 实例 的 形式 介绍 了 物探 方法 在 金属 矿 、 
非 金属 矿 以 及 地 质 填 图 方面 的 应 用 。 至 于 在 石油 、 煤 田 、 水 文 和 
工程 地 质 方 面 的 物探 成 果实 例 ， 可 参阅 有 关 资 料 ， 坟 列 入 本 书 之 
内 。 
由 于 条 件 限 制 ， 在 编写 过 程 中 ， 我 们 未 能 广泛 收集 、 查 阅 、 
引用 国内 外 的 最 新 文献 资料 。 因 此 ， 这 本 教材 还 说 不 上 反映 了 物 








e 


探 科 学 的 现代 先进 水 平 。 另 外 ， 手 搞 虽 然 几 次 修改 ， 书 中 仍 难免 


有 遗漏 错误 之 处 ， 尚 希 读者 多 方 指正 。 | 
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第 一 章 重力 勘探 


重力 勘探 是 地 球 物理 勘探 方法 之 一 。 它 是 通过 测量 地 表 重 力 
声 随 空间 的 变化 来 研究 地 质 移 造 和 进行 找 矿 基 探 的 。 由 于 组 成 地 
这 的 岩 〈 矿 ) 石 的 密度 不 均 句 ， 经 过 构造 运动 和 成 矿 作用 ， 使 地 
过 中 的 菜 些 部 分 质量 增多 ， 另 一 些 部 分 质量 减少 ， 从 而 引起 地 表 
重力 场 的 相应 变化 ， 形 成 重力 异常 。 重 力 勘探 的 主要 任务 就 是 发 
现 异 常 并 闲 明 异常 与 地 质 矿产 之 间 关系 。 





第 一 市 基本 原理 


一 、 地 球 的 重力 场 

重力 作用 所 引起 的 现象 是 人 们 日 常生 活 中 接触 到 的 最 普通 的 
现象 之 一 。 例 如 :， 树 时 下 落 ， 物 体 有 重量 等 等 。 这 是 因为 在 地 球 
附近 的 空间 内 ， 一 切 物 体 都 受到 一 个 近似 于 向 地 心力 的 作用 ， 这 
个 力 就 是 重力 。 有 重力 作用 的 空间 称 为 重力 场 。 在 重力 场 中 物体 
所 受 的 重力 ， 可 用 下 式 表示 ; 


P=mE | (1.1) 
式 中 器 一 一 物体 的 质量 
8 一 一 重力 加 速度 、 
重力 P 和 重力 加 速度 g 都 是 向 量 ， 它 们 的 方向 总 是 与 铅 垂 线 
的 方向 一 致 。 


在 重力 勘探 中 所 测量 的 是 单位 质量 所 受 BRD, RIRH 
强度 。 A a.D 式 可 以 看 出 ， 重 力 场 强度 与 重力 加 速 度 ， 在 数 
值 和 量 纲 上 都 是 一 致 的 ， 即 


a 





2 


在 重力 勘探 中 ， 人 们 常 把 重力 场 强 度 〈 午 力 加 速度 ) 简称 为 
重力 《以 下 均 用 此 简称 )。 | 
EEX, м, ЮР, 重力 的 量 网 已 厘米 / 秘 。 重力 的 单 位 
是 ， 
1 伽 三 1 厘米 / 秘 : 
1 i 1070 
1 рб = 10701 
重力 勘探 中 常用 单位 是 毫 知 mg])， 在 金属 矿 重力 勘探 中 
也 常用 微 伽 。 
地 球 是 一 个 具有 一 定 质量 ， 两 极 距 离 略 短 的 旋转 椭 球 体 。 在 
其 表面 和 附近 空间 随 着 地 球 一 起 转动 的 所 有 物体 都 要 同时 受 两 种 
力 的 作用 。 即 : | 
(一 ) 引力 ”主要 是 地 球 的 引力 ， 其 他 天 体 对 地 面 物体 的 引 
力 影 啊 很 小 ， 一 般 可 忽 赂 不 讨 。 | 
根据 万 有 引力 定律 ， 相 距 为 p?， 质 量 分 别 为 mi 和 тп, 的 两 个 
质点 ， 其 相互 之 间 的 引力 可 用 下 式 表示 ， 


F= f R (1.3) 


式 中 了 为 万 有 引力 常数 。 在 C. С. S 制 中 ， 
一 6.67 x 10-9 0° / Фр? 

力 的 方向 沿 着 两 质点 的 连 线 向 内 。 

地 球 可 以 看 作 由 无 数 质点 组 成 的 ， 它 们 对 地 面 某 一 单位 质量 
质点 的 引力 的 合力 ， 就 是 地 球 对 这 点 的 引力 F 。 如 果 地 球 的 形 
状 、 大 小 和 质量 分 布 已 知 ， 引 力 是 可 以 计算 出 来 的 。 

(二 ) 启 心 力 ” 由 于 地 球 自转 所 产生 的 惯性 离心 力 。 地 面 上 
单位 质量 所 受 的 离心 力 的 大 小 可 用 下 式 求 出 ， 
| С соң 

式 中 必 是 地 球 自转 角速度 。 + 是 物体 与 自转 轴 的 距离 。 力 的 
方向 沼 着 向 外 。 

重力 就 是 整个 地 球 产生 的 引力 与 地 球 自转 所 产生 的 离心 力 的 














合力 。 可 表 以 T 式 ，  ”. | 

Р=ЕК+С (1.4) 

Ap, ЕНН AEA EI, WA 
引力 场 强度 。 

С 一 地 于 自转 对 单位 质量 所 产生 的 离心 力 ， 称 为 离心 力 


Е 场 强 度 。 
“了 一 一 重力 。 
Р, Е, C 在 空间 的 分 布 如 图 1—1 所 示 。 


图 中 椭圆 为 通过 测 点 N 
УГАРЕ, МУ 为 地 球 自 | 
йй, ЕЖЕСИ», 
但 不 一 定 通过 地 心 ，C 与 
NS 垂直 ， 方 向 向 外 。 

重力 8 在 地 球 表 面 上 
的 分 布 情况 大 臻 是， 在 麻 
道 处 最 小 ， 约 978 л, W 
极 处 最 大 ， 约 983 л, Œ 5 





均 980 伽 ， 离 心力 在 赤道 图 1 一 1 重力 与 引力 下 ， 
处 最 大 ， 向 两 极 逐 渐 减 小 离心 力 C 的 关系 


为 零 ， 它 的 最 大 值 只 有 . 
3.37 伽 ， 约 等 于 平均 重力 值 的 305 左右 ， 因 而 重力 了 的 大 小 和 
方向 主要 取决 于 引力 玉 的 大 小 和 方向 。 因 此 ， 地 球 引力 的 变化 是 
引起 重力 变化 的 主要 因素 - 
同一 地 后， 不同 时间 ， 重 力 值 也 有 变化 ， 其 变化 数值 很 小 ， 
在 重力 勘探 中 一 般 不 予 考 虑 。 | 
一 、 重 力 位 与 大 地 水 准 面 
从 出 下 申 到 山顶， 要 作 功 ， 山 越 高 ， 所 作 功 就 越 多 ， 这 是 因 
为 山顶 和 山脚 两 点 的 重力 位 不 相等 。 在 水 面 上 划船 ， 只 要 克服 水 
的 阻力 ， 船 就 可 以 轻快 的 前 进 ， 这 是 因为 水 面 上 的 重力 位 相等 。 


4 
假定 在 重力 场 中 将 单位 质量 移动 一 小 段 距 离 AS， 该 处 重力 
沿 移动 方向 的 分 量 为 gs， 则 所 作 的 功 就 等 于 重力 位 的 改变 量 ， 
АМ = е; AS 
当 移 动 距离 为 无 限 小 时 ， 上 式 变 为 ， 
dW=gsdS (1.5) 
移 项 


由 于 W 不 单纯 是 中 离 S 的 国 数 ， 故 上 式 应 写成 ， 

aW __ 

7588 (1.6) 
我 们 把 函数 W 定 闵 为 重力 位 (或 重力 位 函数 ) , 因此， 重力 位 


是 一 个 空间 函数 ， 它 沿 任 一 方向 的 偏 导 数 就 是 重力 在 该 方向 的 分 
量 。 


Чих, У. 2 求 重力 位 的 一 次 、 二 次 、 三 次 偏 导 数 。 


й: 





2 па gx 5 (2) 558 0%) (1.7) 





ШЕТ ИШ əz? 

”重力 位 函数 的 一 次 导致 , 且 前 能 够 直接 测定 的 只 有 W.=g (2) 
或 两 点 间 差 值 Ag (z) 。 (这 里 和 下 面 取 铅 垂 方向 作为 z 轴 方 向 )。 

重力 位 国 数 的 二 次 导数 的 物理 意义 ， 是 表示 重力 场 强度 在 某 

一 座 标 方 向 的 分 量 在 某 一 座 标 方向 的 变化 率 。 例 如 We = 


с 
& (2) = 206 (x) 表 示 重 力 场 强度 在 z 方向 的 分 量 在 x 方向 的 








”变化 率 或 重力 场 强度 在 x 方向 的 分 量 在 z 方向 的 变化 率 。 

重力 位 函数 的 二 次 导数 ， 在 直角 坐标 系 中 有 六 个 ， 即 Was 
Wys Wo We Wo War, HATRED HIWERA Wes Wya 
和 “Wyy 一 Wxx) = Ws。 由 于 测量 它们 的 仪器 一 一 扭 秤 的 工作 效 
率 低 ， 在 当前 重力 测量 精度 较 高 的 情况 下 ， 在 实际 工作 中 ， 观 测 
二 次 导数 的 工作 已 很 少 ， 但 为 了 解释 工作 的 需要 ， 经 常 利用 重力 
测量 结果 换算 二 次 导数 We Wa 和 W:。( 换 算 方法 后 文 详 述 )。 
МУ, 和 УУ, 称 为 重力 场 的 水 平 梯度 ，W。。 称 为 重力 场 的 垂直 
梯度 。 

”重力 位 函数 的 二 次 导数 ， 在 厘米 、 克 、 秒 单位 制 中 ， 其 景 纲 
EIR, WERA, PEAN SER” RER”, 
常用 符号 “下” 表示 。 

| 1/ 秘 2 x 107%=1Е (1.8) 

一 个 “ 厄 千 ”的 大 小 等 于 重力 场 强度 在 一 个 厘米 的 距离 内 恋 
{2,1075 2, 

重力 位 函数 的 三 次 导数 的 数量 更 多 ， 目 前 还 没有 仪器 测定 
它 ， 但 是 ， 其 中 的 太守 一 Wss 在 重力 异常 的 处 理 中 是 经 常用 到 
的 。W。:: 可 以 根据 重力 异常 换算 (换算 方法 后 文 详 述 ) 得 到 ， 

在 厘米 、 克 、 秒 、 单位 制 中 , 三 次 导数 的 量 纲 是 1/ 厘 米 . 秒 ?， 
取 它 的 10-22 或 10-5 为 单位 ， 通 常 写成 : 

| МУ,= „=пх107!%(@%810-'5›С.Сб.5 (1.9) 

这 个 单位 的 大 小 等 于 在 一 厘米 的 距离 内 重力 场 的 垂直 梯度 恋 
化 了 10°(Е)вй1075°(Е), 

从 上 述 讨论 不 难看 出 : 重力 位 函数 的 三 次 导数 W,,, 是 重力 场 
的 垂直 梯度 在 垂 吉 方向 的 变化 率 。 | 

各 点 的 重力 位 不 一 定 相等 。 如 果 我 们 把 重力 位 相等 的 各 点 连 
” 结 起 来 ， 就 构成 一 个 封闭 曲面 ， 这 个 曲面 称 为 重力 等 位 面 。 重 力 
等 位 面 的 一 个 重要 特性 ， 就 是 在 这 个 面 上 任意 点 重力 的 方向 都 与 





这 个 面 的 法 线 方向 一 致 。 即 重力 等 位 面 处 处 与 锁 垂 线 相 垂直 。 因 - 





此 ， 重 力 等 位 面 也 称 水 准 面 或 水 平面 。 重 力 等 位 面 有 无 限 多 个 ， 
其 中 与 静止 的 海洋 面 重合 的 ， 叫 作 大 地 水 准 面 。 
”地 球 的 自然 表面 的 形状 较 复杂 ， 但 它 的 大 部 分 (70% 以 上 》 
被 海水 所 和 覆盖， 因此， 我 们 以 静止 的 海洋 面 延 伸 到 各 大 陆 之 下 所 
形成 的 封闭 曲面 一 一 大 地 水 准 面 作为 地 球 的 基本 形状 。 
公式 (1.6) 也 可 以 写成 如 下 形式 ， 
Ng cos 8 (1.10) 
Жир S 为 任意 方向 ，9 为 重力 g 55 方向 之 间 的 夹 角 。 
下 面 我 们 讨论 两 个 特殊 情况 ， 
1。 当 位 移 的 方向 与 重力 场 的 方向 垂直 时 ， 即 当 


cos 0 = соз—;—= 0 时 ， 则 | 


aW 
д5 
上 式 表 明 ， 沿 垂直 重力 场 方 向 移动 物体 时 不 需要 作 功 ， 这 个 
方 问 就 是 沿 着 等 位 面 的 方 辣 。 
2. 当 位 移 的 方 同 与 重力 场 的 方 癌 一 致 时 ， 即 当 
cosg 一 cos0 = 1 Ff, MI 


= 0 (1.11) 


=== (1.12) 


这 里 的 s 方向 恰 是 等 位 面 的 内 法 线 的 方向 ， 故 (1.16) Ñ 
可 写成 ， 
ôW 
on 
这 个 式 子 说 明 ， 重 力 等 位 面 上 各 点 的 重力 值 ， 等 于 等 位 面 在 
该 点 锐 内 法 线 方 加 的 梯度 ， 即 重力 位 沿 重力 场 方向 的 变化 率 等 于 
重力 8。 
为 了 说 明 这 个 问题 ， 把 (1.13》 式 写成 有 限量 ， 即 ， 


=8 (1.13) 





人 一 g 或 者 AW 一 Aneg 1.14) 


其 中 AW 为 两 相 邻 等 位 面 上 重力 位 的 差 值 ， 是 一 个 常数 ， 而 
g 为 等 位 面 上 各 点 的 重力 值 ，An 为 两 等 位 面 间 的 垂直 距离 。 由 
于 等 位 面 上 各 点 的 重力 值 不 一 定 相 等 ， 所 以 ， 两 等 位 面 册 的 距离 
也 不 一 定 相 等 ， 即 是 说 两 相 邻 等 位 面 不 一 定 平行 。 这 个 问题 正 像 
同一 地 形 等 高 线 上 各 点 地 形 的 坡度 不 一 定 相 同 ， 两 条 等 高 线 之 间 
的 距离 也 不 一 定 相 等 是 一 样 的 。 

为 一 方面 ， 由 于 等 位 面 上 各 点 的 重力 值 g 是 一 个 有 限量 ， 所 
以 ， 两 相 邻 等 位 面 间 的 距离 An 也 是 有 限 的 ， 即 An 永远 不 等 于 
2, 或 者 说 两 相 邻 等 位 面 永远 不 会 相交 。 

三 、 正 常 重力 公式 

前 边 讲 过 ， 大 地 水 准 面 的 形状 可 以 作为 地 球 的 基本 形状 ， 它 
近似 一 个 两 极 略 短 的 旋转 椭 球 体 。 从 理想 地 球 出 发 ， 假 定 地 球 内 
部 密度 分 布 是 均匀 的 或 者 呈 同 心 层 状 分 布 的 (每 一 层 内 密度 分 布 
也 是 均匀 的 )， 则 可 根据 地 球 的 形状 、 大 小 、 质 量 及 自转 角速度 
和 各 点 的 座 标 位 置 等 ， 导 出 地 面 各 点 重力 值 的 数学 表达 式 、 称 为 
正常 重力 公式 。 | 

根据 近 几 年 人 造 地 球 卫星 测定 结果 ，1971 年 第 十 五 届 国 际 大 
地 测量 学 会 和 地 理 物 理学 会 通过 决议 ， 采 用 的 有 关 地 球形 状 的 参 
数 及 重力 数据 如 下 ， 

地 球 的 赤道 半径 а =6878.160 公 里 ; 

地 球 的 极 半径 c =6356.755 公 里 ，; 

地 球 的 局 率 е = 1/298.15; 

ЖОКЕ E JEg. = 978.031811; 

ЖЕКА Е ЛА Е = 983.2177(1; 

ЖААЛ Во 7.2921 х 10-596 8/0, 

赤道 处 离心 力 与 重力 之 比 m=0a/g.=3.46776 х 10-:= 
н. 371; 

常 重 力 公 式 ，; 


во 978.0318 (1 + 0.00530245іп2е — ().000005951п22Ф) д 
| _ Í (1.15) 

ГИ ИВАНА | 

由 (1.15) 式 求 得 不 同 纬度 正常 重力 值 如 表 1 一 1 

表 1 一 1 











o Ko | go se go | ф° go 

0 | 978.0318 | 25 | 978,9547 | 50 | 981,0694 | 75 | 972,8689 
5 | 978,0710 | 30 | 979,3240 | 55 | 981.5085 | во | 983,0607 
10 | 978,1874 | 35 | 379,7328 | 69 | 981,9169 | 85 | 983,1781 
15 | 978,3777 | 40 | 980,1689 | 65 | 982,2881 | 90 | 983,2177 
20 | 978,6361 | 45 | 980,6199 | 70 | 982,6087 








四 、 实 测 重力 值 的 组 成 因素 和 重力 异常 

正常 重力 公式 是 把 地 球 理想 化 之 后 导出 的 ,而 地 球 的 真实 
情况 和 理想 情况 是 有 很 大 差别 的 。 因 而 ， 它 只 反映 了 大 地 水 准 面 
上 重力 场 随 纬度 变化 的 正常 分 布 规律 。 所 以 ， 用 正常 重力 公式 计 
算出 来 的 各 点 的 重力 值 ， 一 般 的 不 等 于 地 球 自然 表面 上 上 的 实测 
值 ， 这 是 因为 地 球 的 自然 表面 并 不 像 理想 地 球 那样 光滑 ， 而 且 有 
山 有 谷 ， 起 伏 不 平 ， 且 地 球 内 部 岩石 密度 的 分 布 并 不 像 理 想 地 球 
那样 均匀 、 规 律 。 

下 面 我 们 从 地 球 的 真实 情况 出 发 ， 讨 论 地 球 自然 表面 上 实测 
重力 值 的 组 成 因素 。 

图 1 一 2 中 S 为 地 球 的 自然 表面 ，A 为 S 面 上 的 一 个 重力 观 
测 点 ， О 为 大 地 水 着 О, 为 通过 测 点 和 的 水 准 面 ，A' 为 A 在 
Q 面 上 的 投影 ， 其 高 为 b ,K 为 S 面 下 的 一 个 矿 体 ，B 为 地 球 内 
部 某 一 BERM, оо оок 分 别 为 各 岩层 及 矿 体 的 密 度 。 

把 测量 座 标的 原点 定 在 A 点 ，z УА ЖЕН, х. 
y 轴 与 A 点 等 位 面相 切 ， 则 在 这 个 座 标 系 中 ， 重 力 在 x 、.y 、z 三 
个 方向 上 的 分 量 为 ， 














ғ 9 
g (2) = Е (1.16) 
g (х) = 8 (У) = 0 (1.17) 





图 1—2 ”影响 地 面 重 力 值 的 各 种 因素 


下 面 根据 图 1 一 2 具体 分 析 A 点 实测 重力 值 的 组 成 因素 ， 
(一 ) 不 考虑 地 球 的 理想 情况 与 真实 情况 的 差别 ， 只 认为 把 
测 点 从 大 地 水 准 面 的 A' 点 提高 到 另 一 水 准 面 的 A 点 ， 则 A 点 的 
实测 重力 值 应 该 等 于 A' 点 的 正常 重力 值 加 上 一 项 高 度 的 影 响 ， 
用 Ag 表示 。 
(二 ) 正常 重力 公式 的 导出 ， 是 假定 大 地 水 准 面 以 上 没有 物 
” 质 ， 但 实际 上 是 有 物质 存在 的 ， 这 些 物质 对 A 点 的 实测 重力 值 显 
然 是 会 产生 影响 的 ， 为 了 便于 计算 ， 假 定 Q БО, 之 间 完 全 充满 
着 密度 为 о, 的 物质 ,将 它 补充 成 为 一 个 无 限 大 的 中 间 的 物质 层 ， 
则 它 对 A 点 的 重力 观测 值 的 影响 ， 称 为 中 间 层 影响 ,用 6. 表示 。 
(三 ) 在 讨论 中 间 层 影响 时 ， 是 假定 Q БО, 之 间 完 全 充满 
着 密度 为 о, 的 物质 ， 显 然 О, 面 以 上 的 物质 未 考虑 ,造成 考虑 不 
@; АМО БО, 之 间 并 未 完全 充满 物质 ， 造 成 考虑 过 剩 ， 这 两 
部 分 的 影响 取决 于 A 点 周围 地 形 的 起 伏 ， 地 形 起 伏 不 大 时 ， 这 两 
部 分 的 影响 都 很 小 ， 可 不 考虑 ， 但 当地 形 起 伏 较 大 时 就 不 能 忽 
赂 。 因 此 ， 这 两 部 分 的 影响 与 测 点 周围 的 地 形 起 做 有 关 ， 故 称 为 
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WEK, Неь. 

《四 ) 人 矿 体 的 影响 。 假 定 矿 体 与 围 岩 的 密度 不 同 ， 其 密度 差 
为 Ao==0x 一 02, 矿 体 的 体积 为 VY , 这样 在 矿 体 所 在 部 位 就 形成 了 
剩余 物质 ， 它 的 剩余 质量 为 Am =Ao.V, 这 个 剩余 质量 对 A 点 的 
重力 观测 结果 所 产生 的 影响 ， 和 局 部 地 质 因素 的 变化 有 着 密切 关 
系 ， 通 常 称 为 局 部 重力 异常 ， 用 Aga 表 示 。 

(五 ) 理想 地 球 是 假定 组 成 地 过 的 岩层 呈 同 心 层 状 分 布 ， 实 
际 上 并 不 吓 这 样 ， 不 同 密度 的 分 界面 是 起 伏 不 平 的 ， 这 种 起 伏 不 
平 的 密度 务 面 也 必然 影响 人 点 的 实测 重力 值 。 但 是 这 种 来 自 地 党 
深部 密度 界面 的 影响 与 局 部 地 质 因素 变化 的 影响 有 着 显著 的 差 
别 ， 它 的 梯度 小 ， 分 布 范围 广 ， 具 有 区 域 性 ， 称 为 区 域 异 常 ， 用 
Agx 表示 。 
“对 于 重力 勘探 来 讲 ， 我 们 所 需要 的 ， 对 我 们 有 用 的 是 与 局 部 
地 质 因 素 有 关 的 局 部 重力 异常 Ags， 但 是 在 通常 情况 下 ， 局 部 重 
力 异 常 Agm 总 是 倒 加 在 变化 较 稳 定 的 ， 由 地 壳 深 部 密度 界面 所 引 
起 的 区 域 重 力 异常 Agg 的 硝 景 之 上 ， 因 此 ， 我 们 用 Ак 表示 这 两 
种 异常 之 和 ， 称 之 为 重力 异常 ， 即 | 


Ag 一 Ag 有 十 Agz (1.18) 
综 上 所 述 ， 地 面 上 实测 重力 值 的 组 成 因素 应 该 包括 ， 
б = 60 +66 56. tga Т Ag (1.19) 


五 、 获 得 重力 异常 的 方法 和 条 件 

重力 勘探 的 中 心 任务 ， 就 是 研究 重力 异常 与 地 质 因 素 的 关 
系 ， 可 是 ， 人 怎样 才能 迅速 而 准确 地 获得 重力 异常 呢 ? 下 面 我 们 就 
讨论 这 个 问题 。 

测量 重力 异常 的 方法 有 网 种 ， 

(一 ) 直接 测定 8 一 一 绝对 重力 测量 

根据 (1.19》〉 式 ， 如 能 准确 地 测 得 8， 算 出 go， 求 出 gx、 
Em Zeo 就 很 容易 求 得 Ag。 

| Ag =B- Bo Ea — 5. Е (1.20) 

直接 测量 8 的 原理 是 观测 单 摆 在 重力 场 中 的 摆动 周期 。 根 据 











11 . 
摆动 周期 工 ， 摆 长 荆 和 重力 场 g 的 关系 求 出 g 值 。 
T=2X / - 工 
_ 4 元 2 
二 一 下 一 (1.21) 
这 种 方法 称 为 绝对 重力 测量 ， 它 的 工作 效率 低 ， 精 度 差 ， 重 


力 勘 探 工 作 中 不 使 用 这 种 方法 。 

С) 观测 各 测 操 相对 于 茶 基 准点 的 重力 差 一 一 相对 重力 测 
量 。 

图 1 一 3 中 S 为 地 形 剖 面 , 民 为 S 面 以 下 的 一 个 矿 体 ， 矿 体 与 
围 岩 的 密度 差 为 Ao。 为 了 获得 这 个 剖面 上 A 点 的 重力 异常， 可 
以 在 远离 矿 体 的 某 处 选择 一 个 基准 点 G， 作 为 重力 测量 的 基点 ， 
按照 (1.19) 式 ，G 点 和 和 AA 点 的 实测 重力 秆 应 分 别 为 ， 





9 一 一 一 一 一 一 Se 


图 1 一 3 ”相对 重力 测量 


gc 一 goc 十 gxc 十 gc 二 gc 十 Aga (1.22) 
бА = Бол ал tEpa Т Ёл Т АЕА (1.23) 
将 上 二 式 相 减 得 A、G 两 点 的 重力 差 ， 
gA 一 gc = (Бол — Eog) + (Бал Eac) + (Epa — Empo) 
+ (gwa 一 多 地 G) + (Aga — Ago) (1.24) 
因为 基点 G 选 在 远离 矿 体 的 平坦 地 区 ， 所 以 gac 和 Age 都 等 
村 零 。 故 


тї е” 


12 
л — Ec Аво + АЕ + Aga + gwa + ДЕА (1.25) 
”于 是 可 解 出 A 点 的 重力 异常 
„ккан Zea (1.26) 

根据 (1.26› 式 我 们 可 以 得 出 结论 ， 若 想得到 A 点 的 重力 异 
常 ， 无 需 测 定 A 点 的 绝对 重力 值 ，3 АШИНА ЖИНСЫ ОШ 
ж 7795 (a-ge), WTR (1.26) 式 求 出 Ag (这 种 测量 两 
点 闻 重 力 差 的 方法 ， 称 为 相对 重力 测量 ) ,然后 对 测量 结果 进行 正 
常 场 改正 (一 Ago)， 高 度 改正 (一 Agx)， 中 闻 层 改正 (Aga) 
和 AA 点 的 地 形 改 正 (Бал) 好 可。 

关于 各 项 改正 ， 后 文 详细 讨论 。 

重力 异常 是 由 密度 和 围 岩 密度 不 同 的 地 质 体 所 引起 ， 异 常 的 
大 小 种 分布 ， 可 以 根据 生 顿 万有引力 定律 计算 出 来 。 

REHAR, OARE z 轴 与 O 点 的 水 准 面 垂直 , x、 
y h5 О 点 的 水 准 面 
相 急 ， 如 图 1 一 4 所 
示 。 

假定 位 体 与 围 关 
的 密度 差 为 Ao, 矿 体 
内 某 一 小 体积 元 为 
dV, RERA E 
ct，A 扩 的 座 标 是 X、 
у,» ,根据 万 有 引力 
定律 ， 质 量 元 dm (= 
с.а), ЖААТ 





图 1—4 计算 地 质 体 引 起 的 重力 异 “ 


生 的 引力 重 直 分 量 为 . 
алел =: s7 dy (1.27) 





整个 矿 体 在 A 点 所 产生 的 重力 异常 只 要 对 上 式 求 积 分 即 可 ， 


авл Е} 2 一 2 бду (1.28) 
ү p 
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当 矿 体 的 密度 均匀 时， | 
ЭИ 6—2 
Aga= f.o dV (1.29) 
8 | р 
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式 中 P=V (=x) t+ (П—у)?°+ (6—2)? 

由 上 式 可 知 ， 获 得 重力 异常 的 客观 条 件 是 : 

1. 矿 体 与 围 岩 必 须 有 足够 大 的 密度 差 。 而 且 矿 体 的 体积 应 
足够 大 ， 这 样 才能 保证 有 足够 大 的 剩余 质量 , 即 Am==Ao.V 应 足 
К. | 

2. В ЖЕНИЛ НУК, ЗАЕВ ТА 异 常 。 
如 中 心理 深 为 100 Ж, АД) 50 万 吨 的 球形 矿 体 ,在 它 的 正 
土方 可 产生 0.335 讲 伽 的 重力 异常 ， 当 埋 深 为 1000 米 时 ， 只 能 
引起 0.0035 训 甸 的 异常 ， 这 是 目前 重力 测量 无 法 发 现 的 。 

3. 工作 地 区 的 地 形 的 影响 不 至 于 掩盖 或 严重 焉 曲 蜡 常 。 即 


只 有 当地 形 较 简单 时 ， 它 的 影响 可 以 忽略 或 用 简单 的 方法 加 以 消 


除 ， 才 能 突出 异常 。 | 

上 述 条 件 并 不 是 孤立 的 ， 比 如 矿 体 的 剩余 质量 并 不 大 ， 但 埋 
ЖЮ, EFR 重力 测量 效果 就 可 能 好 。 因 此 ， 不 能 单纯 的 、 
片面 的 只 考虑 某 一 条 件 ， 而 应 综合 考虑 各 种 因素 。 

又 如 ， 下 接 勘探 对 象 可 能 不 满足 上 述 条 件 ， 但 与 之 共存 的 另 


“一 地 质 因素 满足 上 述 条 件 ， 这 时 我 们 便 可 用 重力 勘探 方法 研究 另 


一 地 质 因素 ， 然 后 根据 它们 之 间 的 共存 关系 ， 间 接 得 到 勘探 对 象 
的 知识 。 

总 之 ， 我 们 应 从 各 方面 扩大 方法 的 应 用 范围 ， 使 它 在 力 所 能 
及 的 情况 下 ， 充 分 发 挥 作用 ， 使 它 更 多 地 为 社会 主义 建设 服务 。 


第 二 节 E y R 


”重力 勘探 使 用 的 主要 仪器 是 重力 仪 。 它 是 一 种 进行 相对 重力 
测量 的 仪器 。 用 它 来 测定 每 个 测 点 相对 总 基点 的 重力 差 ， 再 加 某 
些 改正 ， 便 可 计算 出 重力 异常。 | 
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目前 我 国 金属 矿 重力 车 探 工作 中 ， 普 遍 使 用 国产 2ZS:-67 型 石 
英 弹 簧 重力 仪 ,还 有 一 些 国外 进口 的 仪器 。 它 们 的 构造 大 同 小 异 ; 
而 基本 原则 是 一 样 ， 都 可 以 看 成 是 一 个 高 精度 的 弹 竹 称 。 当 重力 
变化 时 《〈 重 荷 的 质量 无 变 ) 弹簧 的 长 度 就 发 生 相 应 的 变化 .这 样 ， 
我 们 就 可 以 根据 两 个 点 上 弹簧 长 度 的 差 求 出 两 点 的 重力 差 。 

重力 仪 的 工作 原理 虽然 简单 ， 但 制造 却 不 容易 。 大 家 知道 ， 
地 球 正常 重力 场 强度 的 平均 值 为 980 伽 。 重 力 勘 探 要 在 这 个 基础 
上 测 出 0.01 毫 伽 的 变化 ， 则 重力 测量 的 相对 误差 必须 小 于 107°, 
这 就 要 求 重力 仪 不 但 要 有 很 高 的 灵敏 度 ， 而 且 要 有 很 高 的 准确 
度 ， 即 仪器 只 反映 重力 的 变化 而 不 受 其 它 因素 气压、 温度 等 ) 
影响 。 此 外 ， 还 要 求 仪器 有 较 大 的 测 程 范围 、 读 数 与 重力 变化 
有 简单 的 关系 ， 以 便于 计算 。 仪 器 必须 轻巧 、 坚 固 、 生 产 效 率 高 
等 。 

现 以 国产 ZS:-67 型 石英 弹 筑 重力 仪 为 例 ， 分别 介 绍 其 结 
构 ， 原 理 、 和 使 用 方法 如 下 ， 

一 、 仪 器 的 结构 

仪器 由 下 述 几 个 部 分 组 成 

(一 ) 灵敏 系统 ， 

灵敏 系统 也 称 弹 性 系统 ， 由 重 荷 、 摆 杆 、 摆 扭 丝 、 主 弹簧 等 
组 成 。 如 图 1 一 5 所 孙 。 摆 杆 与 摆 扭 丝 垂直 ,其 一 端 装 有 指示 丝 。 

灵敏 系统 中 ， 除 重 荷 是 铂 制 成 外 ， 其 它 全 部 由 石英 制 成 。 

С) 测 读 机 构 ， 

测 读 机 构 由 光学 系统 和 测量 系统 组 成 。 

光学 系统 由 照明 灯泡 、 聚 光 镜 、 楼 镜 、 物镜 及 目镜 等 组 成 ， 
如 图 1 一 6 所 示 。 

灯泡 发 出 的 光 ， 经 聚 光 镜 的 汇集 ， 直 射 在 棱镜 上 ， 通 过 棱镜 
的 全 反射 ， 照 亮 了 联接 在 石英 摆 上 的 指示 丝 ， 再 经 物镜 、 棱 镜 、 
场 镜 等 ， 使 指示 丝 在 刻度 片上 成 像 ， 形 成 一 条 细 亮 线 ， 再 经 接 目 
镜 放 大 ， 就 可 以 在 有 具 镜 简 里 看 到 图 1 一 6 右边 的 图 象 .观测 者 可 凭 
借 这 条 亮 线 在 刻度 片上 的 位 置 ， 发 现 石英 摆 的 位 移 。 若 摆 梓 上 下 
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摆动 ， 亮 线 在 刻度 片上 左右 赐 动 。 当 重力 值 增 大 时 ， 摆 杆 下 倾 ， 
亮 线 向 右 移 动 。 当 重力 值 减 小 时 ， 摆 杆 上 倾 ， 亮 线 向 左 移动 。 





图 1 一 5 灵敏 系统 


1—39) 2 一 摆 扭 丝 ，3 一 重 荷 ，4 一 测 程 弹 管 ; 
5 一 温度 补偿 H, 6—1 ЕШ, 7-— M о, 
8 一 指示 丝 ; 9 一 温度 补偿 丝 ，10 一 温度 补偿 杆 


9 
'— © , 
7 
2 
一 一 4 
—— 6 
5 
3 。 3 
| | 19 
4 5 


图 1 一 6 光学 系统 

1-Я ЭЕТ; 2 一 形 光 镜 ; 3 一 三 棱镜 ， 4 一 指示 丝 ，5 一 物镜 ， 

6—8 # Рг; 7 一 场 镜 ， 8 一 刻度 片 ，9 一 按 自 镜 ，10 一 视野 里 的 
图 象 ，11 一 亮 线 (指示 丝 的 像 )} 12 一 零 线 
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шн. жт, WARA, Ши ШЕ 
等 组 成 〈 见 图 1 一 10) 。 测 微 螺丝 的 下 端 与 读数 弹 筑 相连 ， 上 端 
通过 联结 杆 与 计数 器 相连 ， 施 动 计数 器 ， 可 带动 测 微 螺丝 作 相应 
的 升降 运动 ， 从 而 改变 测量 弹簧 的 弹力 ， 通 过 测量 扭 丝 的 传导 ， 
可 使 主 弹 策 上 端点 了 P 随 之 上 下 移动 ， 如 计数 器 的 读数 由 小 变 大 ， 
则 了 点 向 上 升 ， 并 使 亮 线 向 左 移动 ， 反 之 ， 向 右 移动 。 当 重力 的 
变化 完全 被 测量 弹簧 的 弹力 变化 所 补偿 时 ， 石 英 摆 则 处 于 原来 的 
平衡 位 置 上 ， 此 时 ， 记 录 计 数 器 上 的 读数 ， 然 后 根据 计数 器 的 读 
数 变化 ， 求 出 重力 值 的 变化 。 | 

计数 器 上 显示 的 数字 是 从 0 到 999 (由 于 是 旋转 计数 ， 过 了 
999 又 会 出 现 0)， 顺 时 针 转 动 ， 显 示 的 数 由 大 到 小 ， 逆 时 针 转 
动 时 ， 显 示 的 数 由 小 到 大 。 

(三 ) 温度 补偿 机 构 ， 

为 了 提高 仪器 的 测量 精度 ， 消 除 温度 变化 的 影响 ， 在 仪器 的 
灵敏 系统 上 装 有 温度 自动 补偿 机 构 ， 如 图 1 一 7 所 示 。 

当 温度 升 高 时 ， 
主 弹簧 的 弹力 矩 增 
大 ,弹簧 表现 为 收缩 
即 上 端点 了 向 下 移动 
的 同时 下 端点 向 上 提 
起 ， 则 带动 摆 杆 向 上 
же, ЖЕЛШ 





图 1 一 7 温度 补偿 机 构 小 一 样 。 但 温度 升 高 
1 一 温度 补偿 丝 ，2 一 温度 补偿 村 h EERE E 
反 卫 的 金属 进度 补偿 


丝 却 伸 长 ， 使 温度 补偿 架 以 Q; 为 轴 问 下 移动 。 因 而 ， 带 动 主 弹簧 

EmA PHTI, REEE ZA TF r RUE DE 

kt., Aik, ЯА, APPL E LERE B УУС ВЯ 

内 消除 温度 变化 的 影响 。 | 
(四 ) 调节 机 构 ， 
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为 了 扩大 仪器 的 测 程 ， 设 有 测 程 测 微 螺丝 ， 用 来 调节 仪器 的 
测 程 ， 它 的 下 端 与 测 程 弹 赞 相连 ， 通 过 测量 扭 丝 连结 在 灵敏 系统 
上 ， 上 端 通过 连接 杆 、 直 通 测 程 调 节 插 孔 ， 打 开 面 板 上 的 孔 塞 ， 
即 可 用 螺丝 刀 直 接 旋 转调 节 。 

为 了 满足 仪器 在 水 平 状态 下 读数 的 要 求 ， 仪 器 内 设 有 纵横 两 
个 水 准 器 《与 摆 杆 平 行者 为 纵 水 准 器 ， 与 摆 扭 丝 轴 平行 者 为 横 水 
准 器 ) ， 这 两 个 水 准 器 都 通过 调节 连 杆 连结 在 仪器 面板 的 调节 和 孔 
内 ， 用 以 调节 纵横 水 准 器 的 正确 的 水 平 位 置 。 

上 述 各 部 机 构 , -在 仪器 中 的 安排 如 图 1 一 8。 

为 了 减 小 温度 和 气压 变化 的 影响 ， 整 个 灵敏 系统 装 在 一 个 精 
制 的 小 真空 室 里 ， 外 面 护 以 保温 瓶 和 其 它 隔 热 材 料 ， 最 外 面 是 用 
轻金属 制 成 的 圆 形 外 党 ， 底 部 有 三 个 脚 螺丝 ， 在 使 用 仪器 时 ， 用 
来 调 平 仪器 ， 如 图 工 一 9 所 示 。 

二、 仪器 的 工作 原理 

图 1 一 10 是 ZS2-67 型 重力 仪 的 原理 简 图 。 

图 中 О 为 摆 扭 丝 轴 ，m Жш, Om 为 Г, Е Е 
(和 零 长 弹 移 ， 此 种 弹 得 具有 内 应 力 ， 当 外 力 不 大 于 内 应 力 时 ， 弹 
赞 不 伸 长 ， 当 外 力 大 于 内 应 力 时 ， 弹力 与 其 长 度 成 正比 )，f: 为 
MERR LAMERA, O 为 测量 扭 丝 轴 ，PP 为 f, 的 上 端 悬 挂 
Fko 

仪 闪 采用 零 氮 读数 。 当 重力 变化 时 ， 摆 杆 在 重 荷 的 带动 下 
绕 O 轴 旋转 而 偏离 其 零点 位 置 ， 调 节 测 量 弹 簧 f， 用 以 改变 fi 上 
总 把 P 的 位 置 ， 借 以 改变 fi 的 长 度 及 其 弹力 矩 ， 使 摆 杆 重新 恢复 
到 零点 位 置 上 。 

由 于 计数 器 连结 在 测量 弹 签 fs 的 测 微 螺 丝 上 ， 所 以 ， 计 数 器 
读数 的 变化 显示 了 主 弹 签 f; 纵向 长 度 的 变化 。 

工作 时 ， 先 在 一 个 基点 上 ， 通 过 调节 fa， 使 摆 杆 的 指示 丝 与 
刻度 片上 的 零 线 重合 (这 一 位 置 称 为 重力 仪 的 零点 位 置 ) 。 从 计 
数 顷 上 读 出 与 f 纵向 长 度 相应 的 读数 。 然 后 将 仪器 转 到 待 测 的 测 
点 上 ， 用 同样 的 方法 〈 调 节 f) 使 摆 杆 恢复 到 零点 位 置 上 ， 从 计 


\ 
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图 1 一 8 内 部 结构 | 
1 一 旦 镜 简 ，2 一 旦 镜 座 3 一 刻度 片 ; 4 一 纵 水 准 器 调节 孔 塞 ! 5—99 6— 
纵 水 准 器 调节 连 杆 : 7 一 纵 水 准 器 8 一 测 微 螺丝 5: 9 一 测量 弹簧 ! 10 一 温度 补 
偿 丝 ; 11—=Ю{#; 12 一 物镜 ; 13 一 指示 丝 ; 14 一 温度 补偿 秆 15 一 温度 补 
偿 丝 16 一 测量 扭 丝 :17 一 摆 锤 《〈 重 荷 ) 18 一 测 程 弹 簧 ， 19 一 主 弹簧 5 20 
— 26 21—26) 22—Б ЖИЕ; 23 一 测 程 调节 连 杆 24 一 横 水 准 
从 调节 连 梧 ， 25 一 聚 光 镜 26 一 乞 疱 :27 一 电源 开关 上， 283 一 测 程 调节 孔 塞 ; 
29 一 外 接 电源 插 孔 赛 ， 30 一 横 水 准 器 调节 妃 窜 8 31—00. 32 一 水 准 器 望 
{з 33—14 
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图 1—9 外 部 结构 
1 一 和 面板; 2 一 港口 车 3 一 保 
їшї, 4 一 电池 箱 ， 5 一 脚 螺 
2, 6 一 橡皮 护 圈 ?一 电源 
开关 ; 8 一 隔 热 简 ; 9—18; 
10 一 金属 外 壳 ， 11 一 外 接 电 
源 播 孔 ，12 一 测 程 调节 乱 ， 
13 一 横 水 准 咒 调节 和 孔 ，14 一 
开关 拉杆 ;15 一 灯 座 ，16 一 
电池 箱 ;，17 一 计数 器 ，18 一 
水 准 器 望 窗 ; 19 一 目镜 20 一 
纵 水 礁 絮 调节 筷 ，21 一 提 手 








图 1 一 10 工作 原理 图 图 1 一 11 平衡 状态 
和 一 主 弹簧 ， fo-- 测 程 弹 簧 ， fs 一 测 景 
Жж; т-а. ои, 
О, — M EH Sh 工 一 测 微 螺 丝 ; 
Р — ER Б 
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数 器 上 读 出 与 f 在 恋 测 点 上 的 纵向 长 度 相 应 的 读数 。 再 用 测 点 的 
读数 减 去 基点 的 读数 ， 并 乘 以 仪器 的 格 值 ， 即 得 测 点 相对 于 基点 
的 重力 变化 值 。 

下 面 我 们 讨论 灵敏 系统 的 平衡 方程 式 和 读数 原理 ， 

为 了 讨论 方便 ， 我 们 作 如 下 规定 ， 在 重力 矩 和 弹力 矩 的 作用 
相等 时 ， 摆 杆 在 某 一 位 置 上 静止 下 来 ， 处 于 平衡 状态 。 当 摆 杆 静 
站 时 ， 若 指示 丝 所 形成 的 之 线 怡 好 指 在 刻度 片 的 “ 零 线 ” 上 ， 这 
种 平衡 位 置 称 为 摆 处 在 零点 位 置 。 若 亮 线 不 仅 与 “ 零 线 ”重合 
而 且 摆 丁 又 处 于 水 平 位 置 时 ， 这 种 平衡 位 置 Э ЫРАА 
位 置 或 称 双重 合 位 置 ， 除 上 述 两 种 平衡 位 置 之 外 ， 其 余 平衡 位 置 
均 称 为 一 般 平 衡 位 置 。 

到 摆 扭 丝 轴 O 为 座 标 原点 ， 从 摆 杆 在 零点 位 置 时 ， 0 Бйз 
重心 之 连 线 (的 下 端点 也 在 此 线 上 ) 为 工 轴 ,以 在 摆 的 摆动 而 内 ， 
且 与 工 轴 垂直 的 线 为 了 办， 建立 直角 座 标 系 ， 如 图 1 一 11 所 示 。 
ДОН 表示 过 原点 O 的 水 平面 ， a 为 摆 杆 的 零点 位 置 与 水 平面 间 
的 光 角 ,和 为 摆 杆 平衡 位 置 储 离 ox 轴 的 角度 , 取 逆 时 针 方向 为 正 ， 
顺 时 针 方 癌 为 负 。 主 弹簧 f 的 上 端点 卫 的 座 标 为 《xy)。 下 端 
点 人 入 至 原点 的 距离 为 。 摆 的 重心 王 至 原点 的 距离 为 1 ， 摆 扭 丝 
的 原始 扭 角 为 6。 | | 
f ЗЕРЕ CET P REEI, 摆 的 平衡 
TENA: 

mgl cos(P + а) = К т(УсоѕФ —xsinp)—Tt(P+8) (1.30) 


AP 二 一 一 主 弹 筑 1 的 弹力 系数 ， 等 于 其 长 度 变 化 一 个 单位 时 


所 产生 的 弹力 。 

т 一 一 摆 扭 丝 的 扭力 常数 ， 等 于 其 扭转 角度 变化 一 个 单位 
时 所 产生 的 扭力 距 变化 值 。 | 

8 一 一 当地 的 重力 值 。 


(1.30) 式 表达 了 摆 杆 在 一 般 平衡 位 置 时 的 内 在 关系 。 在 重 
JAF, т, 9. К, m, 1528 都 是 一 定 的 ， 因 此 ， 在 一 般 平 
衡 状态 下 ， 重 力 值 8 需 要 用 中 、%、x、y 四 个 参量 才能 综合 表达 
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出 来 。 
如 果 采 用 “零点 位 置 ” 读 数 《 即 P=0 时 ) ， 则 (1.30) Ñ 
变 为 ， | | 
megl cosa + 70, 
一 (1.31) 


这 时 重力 g 需要 用 a 和 y 两 个 参量 来 综合 表达 。 
如 果 采 用 “水 平 零点 位 置 ”读数 〈 即 9=0，a=0 时 ) 则 
(1.31) EH: 


У = 


у = MELT (1.32) 
Кт 


这 时 重力 g Пав Ж Еш Р ВАШЕ У 的 一 
个 参量 来 表达 ， 而 且 y 值 最 大 《与 其 他 零点 位 置 相 比 ) ，y 与 g 
成 线性 关系 。 因 此 ， 重 力 仪 总 是 以 “水 平 零点 位 置 ”作为 读数 位 
置 。 两 点 的 读数 差 AS 与 重力 差 Ag 成 正比 。 

由 于 计数 器 连接 在 P 点 上 ， 所 以 ， 重 力 的 变化 可 通过 计数 器 
的 数据 变化 体现 出 来 。 

三 、 仪 器 的 灵敏 度 和 提高 灵敏 度 的 方法 

побоя 仪器 对 于 重力 变化 感觉 的 灵 化 程度 。 一 
ү жены Өрү МЫ 

根据 前 述 (1.30) ATA Ф 是 g 的 函数 。 即 若 重力 g 增加 
dg， 则 摆 杆 产生 dq 的 位 移 ， 在 新 的 位 置 上 达到 平衡 。 | 

由 (1.30) 式 求 9 对 g 的 微分 得 ; 


аф _ ml cos(P + а) 


dg mgl sin (P + a) —K (yr sin P + xr cosp) Ст т (1-80) 





通常 称 -S dg 一 为 角 灵 敏 度 ， 即 单位 重力 值 的 变化 所 引起 摆 杆 仿 


角 的 变化 值 ， 这 个 值 越 大 ， 即 当 重力 变化 dg 时 ， 摆 丁 将 产生 较 
大 位 移 dp， 则 仪器 灵敏 度 越 高 ， 反 之 ,这 个 值 越 小 ， 灵 敏 度 就 越 
低 。 
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因为 重力 仪 是 以 “水 平 零 点 ”位 置 作 为 读数 位 置 的 ， 所 以 
二 0、Q 二 0， 则 (1.34) 式 变 为 ， 


аф _ ml 

i hk. DIRK (1.35) 
由 上 式 可 见 ， 
(一 ) 仪器 的 灵敏 度 -99 只 与 主 弹 笑 上 端点 P 的 横 座 标 X 有 


dg РУ 
关 。 因 此 ， 改 变 P ARB ИК, РГ ЕЈ REE. 
С) 若 想 提高 仪器 的 灵敏 度 ，X 必 须 减 小 。 甚 至 可 以 取 负 
А, РАТЕ У УА: М, ` 


(三 ) 4х2 — 4—01, рс — оо, ХЫ {Ж ЖЛЕ 


为 了 减 小 仪器 灵敏 系统 的 体积 ， 又 要 达到 高 灵敏 度 ，ZS:-67 
型 重力 仪 的 灵敏 系统 的 真实 情况 和 上 述 讨 论 在 形式 上 有 些 差别 ， 
ЗЕ EmA Р 并 不 在 7 了 铀 的 左 侧 ， 主 弹 筑 的 下 端 也 没有 直接 
连结 在 石英 摆 杆 上 ， 
实际 的 连结 方法 如 图 
1—12 所 示 。 将 主 弹 
壬 上 、 下 两 个 结 点 分 
别 以 OP 和 OA 为 半 
径 ， 同 时 转动 一 个 角 
Е, 分 别 连 结 在 P” 和 
AS OA 为 一 个 与 
择 杆 有 一 定 角 度 的 支 

) ， 这 样 保持 主 弹 
簧 的 对 角 中 不 变 ， 则 
仪器 的 灵敏 度 保持 不 


图 1—12 нонво 。 变 ， 而 体积 可 更 小 。 
ZS:-67 型 重力 
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仪 通过 光 系 把 捍 杆 产生 的 位 移 最 后 反映 在 刻度 片上 、 形 成 一 条 亮 
线 。 这 样 角 灵敏 度 就 可 以 反映 为 光线 灵敏 度 。 

光线 灵敏 度 是 指 亮 线 在 刻度 片上 从 零 刻 线 移 动 到 + 1 或 一 1 
刻 线 时 ， 所 需要 改变 计数 器 的 格 数 的 大 小 来 衡量 。 些 数 越 小 ， 说 
明 灵 敏 度 越 高 ， 反 之 则 低 。 通 常 合 适 的 光线 灵敏 度 为 《15 一 20) 
格 之 间 。 

四 、 重 力 仪 的 调节 

1. 仪器 倾斜 误差 的 影响 ， | | 

从 前 述 可 知 ， 使 用 重力 仪 测定 两 点 间 的 重力 差 时 ， 必 须 保证 
石英 摆 在 同一 状态 下 工作 ， 即 必须 保证 摆 杆 和 摆 扭 丝 轴 所 构成 的 
平面 与 水 平面 重合 的 位 置 〈 双 重合 位 置 ) 上 读数 。 这 时 作用 在 石 
英 摆 上 的 只 有 重力 值 大 小 的 变化 ， 而 没有 摆 杆 相对 重力 场 方向 的 
变化 。 否 则 ， 所 测 得 的 重力 差 中 就 会 有 一 部 分 是 因为 方向 变化 而 
引起 的 ， 使 得 测定 结果 不 准 。 

例如 ， 在 同一 点 上 ， 若 摆 杆 或 摆 扭 丝 与 水 平面 的 夹 角 为 a ， 


这 时 作用 在 它 上 的 有 效 重力 值 是 ， 
ga =g COS Q (1.36) 
重力 仪 的 读数 S 与 作用 在 石英 摆 上 的 有 效 重力 值 成 正比 ， 即 
S=E g cosa (1.37) 
式 中 五 为 一 常数 ，S 为 的 函数 ， 将 上 式 对 a 微分 可 得 ， 
dS=—E g sin ada (1.38) 


上 式 表明 ， 当 仪器 产生 da 的 倾斜 误差 〈 置 角 误差 ) 时 所 引 
起 的 读数 误差 。 可 见 ， 仪 器 读数 误差 的 大 小 与 石英 摆 的 置 角 误差 
有 直接 关系 。 为 了 消除 置 角 误差 引起 的 读数 误差 ， 在 仪器 内 部 附 
有 两 个 互相 垂直 的 水 准 器 (或 称 水 泡 ) ， 借 以 使 每 次 安放 仪器 的 
位 置 处 于 双重 合 位 置 上 。 

2. 水平 位 置 的 调节 ， 

为 了 限制 置 角 误差 所 引起 的 读数 误差 ， 总 是 选择 双重 合 位 置 
作为 仪器 读数 零点 。 通 常情 况 下 ， 石 英 摆 水 平时 ， 纵 水 泡 的 安置 
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必须 是 居中 的 。 摆 扭 丝 水 平时 , 横 水 泡 的 安置 必须 是 居中 的 .因此 ， 
调节 纵 、 横 水 泡 水 平时 ， 必 须 首先 设法 找到 双重 合 位 置 ， 然 后 在 
这 个 位 置 上 将 仪器 内 部 的 两 个 水 准 器 调 平 〈 即 使 水 泡 居中 ) ， 称 
为 水 平 位 置 的 调节 。 以 后 使 用 仪器 时 ， 只 要 用 外 过 上 的 三 个 脚 蝶 
丝 把 两 个 水 准 器 调 平 ， 石 英 摆 的 零点 就 自然 处 于 水 六 位 置 了 。 
下 面 介绍 摆 杆 水 平 位置 的 确定 方法 ， 
根据 (1.37) з. 5=Е g сова, 
这 个 式 子 说 明 重 力 仪 的 读数 S 是 石英 摆 倾 角 a 的 余弦 函数 ， 
ААС ИШ 1 一 13 所 示 ， 称 为 重力 仪 的 水 泡 曲 线 。 
重力 仪 的 水 泡 曲 线 为 
5 我 们 提供 了 一 个 非常 有 意 
义 的 规律 ， 这 可 是 石 闫 摆 
在 水 平 位 置 时 ， 重 力 仪 的 
读数 最 大 。 离 开 这 个 位 置 





《不 管 其 在 水 平面 以 上 ， 

还 是 在 水 平面 以 下 ) ， 仪 

0 “ 器 的 读数 都 减 小 。 因 此 ， 

图 1 一 13 水 泡 曲 线 调节 水 平时 ， 可 凭借 这 个 


规律 ， 首 先 测 定 水 泡 曲 
线 ， 然 后 在 仪器 读数 最 大 的 状态 下 ， 调 节 水 泡 居中 。 其 具体 方法 
和 步骤 如 下 ; 

( 1) 检查 纵 、 横 水 准 器 与 外 过 上 三 个 脚 螺 丝 的 相对 位 置 是 
否 合适 。 如 发 现 转动 纵向 脚 螺 丝 时 横 水 泡 的 位 置 也 发 生变 化 ， 则 
说 明 两 个 水 准 器 与 三 个 脚 螺丝 的 相对 位 置 不 合适 ， 纵 水 泡 与 纵向 
脚 螺 丝 不 平行 。 调 节 方 法 是 : 将 仪器 外 壳 固 定 ， 缓 慢 转动 仪 器 的 
内 部 ， 使 纵 水 泡 和 纵向 脚 螺丝 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 直 到 旋 动 纵 
向 脚 螺 丝 时 横 水 泡 的 位 置 不 变 或 变化 很 小 为 止 。 

(2) 将 仪器 安置 在 稳固 的 地 方 ， 再 用 三 个 脚 螺丝 把 两 个 水 
泡 调 到 居中 。 

(3) 如果 测定 纵 水 泡 曲 线 ， 可 逆 时 针 转 动 纵向 脚 螺 丝 ， 使 
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纵 水 泡 千 近 一 端 ‘此 时 应 保证 横 水 泡 居 中 ， 否 则 应 用 横向 脚 螺 丝 
将 其 调 平 ，， 记 录 脚 螺丝 的 刻度 和 仪器 的 读数 。 

(4) 顺 时 针 转 动 纵 向 脚 螺 丝 1 一 2 格 ， 并 记录 它 的 刻度 和 
仪器 读数 .如 此 反复 ， 直 到 仪器 读数 由 小 变 大 ,再 由 大 变 小 为 止 。 

(5) 以 仪器 读数 为 纵 座 标 ， 纵 向 脚 螺 丝 的 刻度 为 横 座 标 ， 
绘制 纵 水 泡 曲 线 ， 如 图 1 一 13 (实际 上 不 能 测定 一 条 完整 的 对 
称 曲 线 ， 因 为 当 a 大 到 一 定 程度 时 ， 仪 器 将 变 得 不 稳定 ， 不 能 读 
数 。) 

(6) 从 水 泡 曲 线 上 找到 读数 极 大 值 所 对 应 的 脚 螺丝 的 刻 
度 ， 并 将 脚 螺 丝 退 回 到 这 个 刻度 上 ， 观 察 水 泡 是 否 居中 ， 如 不 居 
中 ， 则 用 改 锥 转动 纵 水 泡 的 调节 连 杆 ， 将 水 泡 调 至 居中 。 

仪器 水 平 位 置 调节 准确 与 否 ， 关 键 是 仪器 读数 的 极 大 值 与 肢 
螺丝 刻度 的 相对 位 置 测 定 是 否 准 确 ， 因 此 ， 在 测定 水 泡 曲 线 时 ， 
在 读数 极 大 值 附近 应 加 密 读数 。 | 

横 水 泡 曲 线 的 测定 ， 调 节 方 法 与 步骤 和 纵 水 泡 相 同 ， 但 其 目 
的 是 要 找 出 石英 摆 扭 丝 轴 的 水 平 位 置 ， 并 将 横 水 泡 和 它 调节 一 
致 ， 因 此 ， 测 定 横 水 泡 曲线 时 ， 自 始 至 终 保持 纵 水 泡 居中 。 

经 过 纵 、 横 水 泡 曲线 的 测定 和 调节 之 后 ， 石 英 摆 的 摆动 面 重 
直 于 水 平面 ， 这 时 ， 石 英 摆 处 于 水 平 位 置 时 ， 其 指示 丝 的 亮 线 恰 
好 落 在 刻度 片 的 零 刻 线 上 。 | 

水 泡 曲 线 的 测定 和 调节 ， 通 常 要 反复 进行 两 、 三 次 。 因 为 测 
定 纵 水 泡 曲线 时 ， 虽 然 总 是 保持 横 水 泡 居 中 ， 但 横 水 泡 的 位 置 不 
一 定 是 准确 的 ， 因 而 影响 纵 水 泡 曲 线 测 定 的 准确 性 。 反 过 来 ， 纵 
水 泡 调 节 不 准 ， 又 会 影响 横 水 泡 的 调节 。 因 此 ， 必 须 反 复 调 节 ， 
反复 测定 。 其 目的 是 要 提高 水 平 调节 的 准确 性 。 

水 平 位 置 的 调节 ,并 非 是 一 劳 永 逸 的 ,在 使 用 仪器 的 过 程 中 ， 
应 经 常 检查 和 调节 。 

(二 ) 光线 灵 敏 度 的 调节 ， 

由 灵敏 度 和 提高 灵敏 度 的 方法 的 讨论 ， 可 知 欲 改变 仪器 的 灵 
敏 度 ， 只 要 改变 主 弹簧 上 端点 卫 的 横 座 标尺 值 即 可 。 减 小 入 值 可 
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提高 灵敏 度 ， 反 之 降低 灵敏 度 。 但 是 ， 通 和 情况 下 ， 仪 器 的 灵敏 
系统 一 旦 安装 好 ， 就 不 能 随意 移动 P 所 的 位 置 了 。 因 此 ， 调 节 
”仪器 的 灵敏 度 ， 是 采用 改变 “零点 ”的 办 法 ， 在 新 的 座 标 系 中 达 
到 改变 又 值 的 目的 ， 其 方法 如 下 ， 

1。 调 平 仪器 ， 改 变 计数 器 的 读数 ， 使 完 线 落 在 刻 度 片 的 零 
刻 线 上 上 ，( 见 图 1 一 14(b))， 记 录 计 数 器 的 读数 S; 再 改变 计数 
器 的 读数 ， 将 亮 线 分 别 调 到 零 刻 线 左 、 布 各 一 格 的 位 置 ， 并 记录 


读数 Ss 和 Se， 求 出 S 一 Se 一 AS 和 S 一 Sa 一 AS'. 当 Les LAS 


于 15 格 时 ， 表 明 灵 敏 度 过 高 : 大 于 20 格 时 ， 灵 敏 度 过 低 。 由 此 决 
定 应 该 是 提高 还 是 降低 灵敏 度 。 

2. 以 提高 灵敏 度 为 例 ， 说 明 调 节 方 法 : 

首先 用 一 只 手 把 住 仪 器 ， 另 一 只 手 顺 了 时 针 方 向 旋转 目镜 座 达 
到 一 合适 角度 ，. 因 目镜 是 偏心 的 ， 旋 转 后 ， 位 置 已 移 向 右 方 一 段 
距离 。 目 镜 简 和 刻度 片 也 一 同 转移 。 这 时 刻度 线 与 亮 线 交叉 〈 如 
图 1 一 14(c ))。 然 后 保持 目镜 座 不 动 ， 而 使 随 目 镜 座 一 起 旋转 后 
的 目镜 简 逆 时 针 方 向 转动 ,使 刻度 线 与 充 线 平行 (图 1 一 14(4d))， 
这 种 作法 的 实质 是 把 刻度 片 向 原来 亮 线 的 〈《+)》 方向 平移 一 个 距 
离 。 这 时 可 从 望 简 中 看 到 零 刻 线 在 亮 线 的 右 侧 了 。 也 就 是 改变 了 
ақа, 

3. 在 新 的 零点 位 置 上 重 新 作 水 泡 曲 线 ， 确 定 新 的 双重 合 位 
置 ， 并 调节 水 准 器 〈 方 法 同 水 平 位 置 的 调节 ) ， 使 转动 后 的 零点 
_ 位置 与 水 平 位 置 一 致 。 Бо 


а. ИИ a), ЖАЗ A> 满足 15 一 20 格 的 要 求 


即 可 。 

上 述 调节 方法 为 什么 能 提高 灵敏 度 呢 ? 

因为 刻度 片 向 《+ ) 侧 方向 平移 一 个 距离 后 ， 再 以 新 的 零点 
位 置 读数 ， 势 必 使 摆 杆 离开 了 原来 的 水 平 位 置 图 1 一 15( 2) 为 
原来 水 平 位 置 》 而 向 下 倾斜 ， 这 时 摆 杆 OA 的 方向 为 x 方向 图 1 
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一 15(b)》。 为 了 满足 仪器 在 双重 合 位 置 上 读数 的 要 求 ， 就 必须 
重新 测定 水 泡 曲 线 使 整个 灵敏 系 统 和 测 读 机 构 倾斜 一 个 角度 ， 





图 1—14 调节 光线 灵敏 度 
1 一 昌 镜 简 : 2 一 目镜 座 ，3 一 标志 线 ，4 一 目镜 座 转 轴 ; 5 一 亮 线 
(a ) 目 镜 外 形 ，(b ) 调 节 前 目镜 中 的 图 象 ，(c ) 顺 时 针 转 动 目镜 座 后 的 图 象 
(d ) 道 时 针 转 动 目镜 简 后 的 图 象 


(在 图 1 一 15 中 为 逆 时 针 转 动 ) ， 直 到 新 零点 和 摆 杆 转轴 O Ж} 
圣水 平 位 置 。P 的 座 标 由 原来 的 С, у) 变 成 (х, у) 了 С 
1 一 15(c)) 。 

在 新 的 座 标 С, у) 中 ，P 点 的 横 座 标 x Ay 轴 近 了 ， 同 
时 $6 角 也 增 大 了 ， 因 此 ， 灵 敏 度 提高 了 。 
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如 果 是 降低 灵敏 度 ，. 则 须 逆 时 针 方向 旋转 目镜 座 ， 其 它 与 上 


述 方法 相同 。 


‚ 调节 光线 灵敏 度 时 ， 日 镜 座 可 转动 的 最 大 范围 是 180 ， 即 从 


ф&›ф, 


xx 





图 1—15 光线 灵敏 度 调 节 前 后 
摆 杆 与 主 弹 秘 的 位 置 
( a) 调节 前 的 位 置 ，(b ) 转 动 目镜 后 ， 
在 新 零点 读数 时 的 位 置 ，( c ) 重新 进行 
水 平 位 置 调节 ， 恢 复 双 重合 位 置 


目镜 座 上 的 标志 线 与 面板 

上 的 标志 乓 对 齐 时 为 起 
点 ， 正 、 负 各 转动 90 。 
(三 ) 测 程 的 调 市 

国产 重力 仪 计数 器 的 


”读数 变化 范围 是 0 一 1000 


格 ， 假 如 格 值 为 0.08 一 
0.12 2 m/t, MLAS 
直接 测 程 范围 是 0 一 120 
毫 伽 。 因 此 ， 当 从 一 个 地 
区 转移 到 另 一 个 地 区 ， 而 
两 地 的 重力 差 较 大 或 因 长 
期 使 用 ， 零 点 位 移 较 大 ， 


改变 计数 器 的 读数 已 无 法 


补偿 多 部 重力 变化 时 ， 则 
应 调节 测 程 ， 其 方法 和 步 
又 如 下 ; 

1. 调 平 仪器， 将 计 
数 器 的 读数 调 到 500 格 左 
右 ， 记 住 亮 线 移动 的 方 
Та] 

2。 打开 面板 上 测 程 
调节 孔 塞 ， 用 螺丝 刀 捏 转 
测 程 调节 螺丝 ， 捏 转 方 问 
是 ， 当 亮 线 在 刻度 片 ( 十 ) 
刻 线 一 侧 时 ， 逆 时 针 方 向 
转动 ， 当 亮 线 在 刻度 片 
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C-) 刻 线 一 侧 时 ， 顺 时 针 方向 转动 。 转 动 测 程 调节 螺丝 时 ， 应 
注意 观察 亮 线 的 移动 ， 当 亮 线 落 在 刻度 片 零 刻 线 附 近 时 ， 即 应 停 
止 ， 盖 好 孔 塞 。 

3. 改变 计数 器 的 读数 ， 使 亮 线 与 刻 度 片 零 刻 线 重 合 ， 记 录 
读数 。 

4。 提 起 仪器 ， 使 之 经 受 1 一 2 分 钟 与 野外 工作 条 件 相 似 的 振 
动 ， 然 后 放 好 仪器 ,重新 读数 , 当 几 次 读数 误差 符合 规范 要 求 时 ， 
则 可 认为 测 程 调节 工作 已 完成 。 

五 、 重 力 仪 的 使 用 
”重力 仪 是 观测 两 点 间 重 力 差 的 精密 仪器 ， 因 此 ， 使 用 重力 仪 
时 ， 一 定 要 有 科学 态度 和 认真 负责 的 精神 ， 才 能 获得 重力 测量 的 
高 速度 和 高 精度 。 

重力 仪 的 操作 步骤 如 下 ， 

(一 ) 将 底盘 架 摆 在 测 点 上 〈 要 摆 得 平稳 ) ， 并 用 圆 水 泡 把 
它 调 平 。 

С) 取出 仪器 ， 轻 轻 放 在 底盘 架 上 并 粗略 调 平 。 

(三 ) 用 脚 螺丝 调 平 仪器 并 接 通电 源 。 

PD 从 目镜 中 观察 亮 线 并 转动 计数 器 ， 使 亮 线 与 刻度 片 的 
零 刻 线 重合 ， 记 录 计 数 器 的 读数 〈 通 常 每 个 测 点 读数 2 一 3 次 )。 

《了 五》 关闭 电源 ， 移 到 下 一 点 。 

入、 重力 仪 格 值 的 测定 

重力 仪 的 格 值 是 指 计数 器 的 读数 变化 一 格 时 所 相当 的 重力 变 
化 值 。 重 力 仪 出 三 时 , 它 的 格 值 既 已 经 过 准确 测定 ,但 也 只 有 相对 
的 准确 性 , 且 并 非 一 成 不 变 。 所 以 , 重力 仪 的 格 值 即 是 一 个 常数 ， 
又 是 一 个 变数 ， 因 此 ， 在 使 用 时 应 按时 检查 和 校对 仪器 的 格 值 。 

检查 和 测定 重力 仪 的 格 值 ， 通 常 是 在 两 个 或 两 个 以 上 重力 差 
为 已 知 的 点 上 ， 采 用 多 次 重复 观测 的 方法 进行 测定 。 | 

Ин АЛБ 为 两 个 重力 点 ， 且 gs 一 ga 一 Ag 为 已 知 ， 用 重 
力 仪 在 这 两 个 点 上 往返 重复 读数 ， 然 后 以 时 间 为 横 应 标 ， 以 读数 
为 纵 座 标 绘 出 两 个 点 读数 随时 间 变 化 的 曲线 。 
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从 图 上 取 几 个 同一 时 间 两 点 的 读 数 差 ASi， 并 取 其 平均 值 
AS。 


则 | C — 8 (1.39) 


ep = +—— ЭМ 17 (1.40) 


式 中 6S; 一 一 第 i 个 读数 与 平均 读数 的 差 
n 一 一 观测 次 数 。 

为 了 提高 重力 仪 格 值 测定 的 精度 ， 通 常 选 择 重力 差 较 大 的 两 
点 进行 测定 ， 且 每 次 重复 观测 的 时 间 闻 隔 不 能 太 长 〔 视 仪器 零点 
位 移 规律 而 定 ) ， 重 复 的 次 数 不 宜 过 少 〈 视 格 值 测定 精度 要 求 而 
定 ) 。 

七 、 静 态 试验 

重力 仪 的 静态 试验 结果 叫 了 解 驳 态 零点 位移 性 和 的 主要 依 

。 静 态 试验 通常 是 在 室内 进行 ， 一 般 每 80 分钟 观测 一 次 ， 同 时 
аат КЫЛУ РНЕ, МЕКЕШ 
标 ， 读 数 为 纵 座 标 绘制 静态 试验 曲线 。 

静态 试验 曲线 是 静态 零点 位 移 和 日 变 影响 的 综合 反映 (ИЖ 
主要 是 太阴 和 月 亮 对 地 球 相 对 运动 引起 的 引力 变化 ， 一 般 早晚 较 
平稳， 中午 升 高 ， 变 化 幅 度 为 〈100 一 300) 微 匣 / 熏 夜 。 

八 、 混 合 零点 位 移 试验 

重力 仪 的 混合 零点 位 移 是 指 仪器 在 正常 工作 过 程 中 ， 读 数 随 
时 间 变 化 的 情况 ， 这 种 变化 除了 仪器 本 身 的 零点 位 移 之 外 ， 还 将 
包括 温度 变化 和 重力 日 变 等 的 影响 。 故 称 之 为 混合 零点 位 移 。 在 


工作 中 必须 进行 混合 零点 位 移 校 正 。 所 以 ， 这 是 一 项 了 解 仪器 性 
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能 的 很 重要 的 试验 工作 ， 根 据 试 验 结果 计算 出 的 动态 观测 精 底 和 
动态 混合 零点 位 移 曲 线 是 反映 仪器 性 能 的 主要 资料 和 确定 重力 野 
外 观测 精度 、 工 作 方 法 的 主要 依据 。 因 此 ， 详 细 的 了 解 仪器 的 混 
合 零点 位 移 规律 ， 才 能 恰当 的 选择 工作 方法 ， 保 证 重力 测量 的 精 
度 。 

混合 零点 位 移 试验 ， 通 常 是 在 两 个 或 两 个 以 上 有 一 定 重 力 差 
(一 般 为 500—1000 AI 的 点 上 ， 使 用 多 次 重复 观测 的 方法 进 
行 ， 重 复 观 测 的 时 间 间 隔 不 宜 过 长 ， 两 点 闻 单 程 观测 时 间 间 隔 一 
般 为 10 分 钟 左右 。 总 观测 时 间 不 能 太 短 ， 通 常 要 超过 正常 工作 时 
间 1 一 2 小 时 。 观 测 结果 要 绘制 混合 零点 位 移 曲线 ， 了 解 仅 器 的 
零点 位 移 规律 。 每 次 读数 时 要 同时 记录 温度 ， 作 为 分 析 零 点 位 移 
规律 的 参考 。 

图 1 一 16 是 某 仪器 的 混合 零点 位 移 曲线 ， 横 座 标 是 时 间 ， 一 
般 取 1 厘米 等 于 20 分 钟 。 纵 座 标 是 读数 ， 一 般 取 1 厘米 等 于 0.20 小 
格 。 为 了 避免 曲线 之 间 脱 离 太 远 ， 可 以 各 点 读数 的 首 数 为 纵 座 标 





图 1 一 16 动态 混合 零点 位 移 曲 线 
1 一 独立 增 晤 ，2 一 B 昭 线 平移 后 的 点 位 ! 3 一 动 
态 混合 零点 位 移 曲 线 ! 4 一 温度 曲线 
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的 起 算 点 ， 只 把 每 次 读数 的 尾数 展 在 图 上 ， 连 成 折线 。 然 后 把 B 
点 的 折线 平移 到 A 点 折线 上 ， 再 通过 各 点 画 一 条 光滑 的 曲线 ， 使 
各 点 到 此 曲线 的 距离 的 平方 和 为 最 小 。 此 曲线 就 是 该 仪器 的 动态 
混合 零点 位 移 曲 线 。 在 图 上 可 同时 画 上 温度 曲线 。 

假如 儿 次 测定 的 混合 零点 位 移 曲 线 都 有 图 1 一 16 的 特点 ， 则 
说 明 仪 器 开始 工作 一 小 段 时 间 零 点 位 移 是 不 正常 的 ， 应 该 每 天 先 
让 仪器 活动 活动 ， 再 正式 观测 。 : | 

在 图 上 量 取 A、B 二 点 的 独立 增 量 ， 计 算 观测 精度 





ууу 
e= = (1.41) 
式 中 Vi 一 一 各 边 上 单个 增 量 〈 二 点 间 的 重力 差 ) 与 该 边 上 增 
量 的 平均 值 的 差 值 ， 
m 一 一 增 量 的 总 个 数 ， 
п 一 一 连 测 的 边 数 。 
图 (1—16) фт=9, n =], 


九 、 一 致 性 试验 

在 同一 工区 使 用 两 台 或 两 台 以 上 的 重力 仪 工作 时， 必须 在 开 
工 之 前 进行 一 致 性 试验 。 

所 谓 一 致 性 ， 是 指 客观 上 各 点 的 重力 差 是 一 定 的 ， 但 不 同 仪 
器 测量 时 ， 有 的 与 客观 上 的 重力 差 值 相同 ， 有 的 则 不 同 ， 相 同 者 
为 一 致 ， 不 同 者 为 不 一 致 。 但 绝对 的 一 致 是 没有 的 ，“〈 任 何 观测 
值 都 有 误差 ) ， 只 是 相近 而 已 ， 不 超过 某 一 精度 要求 时 ， 即 可 
认为 一 致 。 通 常 要 求 仪 絮 的 一 致 性 不 超过 基点 网 均 方 误差 的 一 半 
即 可 。 

各 台 仪 器 的 一 致 性 用 均 方 误差 来 衡量 ， 其 计算 公式 为 ， 


Ea pi 
1= 1 
= ү 61.42) 
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式 中 Vi 一 一 某 仪 器 在 某 点 上 的 观测 值 与 各 人 台 仪 器 在 该 点 上 的 
| 观测 值 的 平均 值 之 差 ， 
т 一 一 总 观测 次 数 ; 
п 一 一 观测 点 数 《〈 如 观测 点 中 包括 起 算 点 ， 则 na РЙ 
测 点 数 减 1) 。 


5 жт 


第 三 节 ”野外 工作 方法 


一 、 重 力 测量 的 任务 与 主要 工作 方法 

ЖВНЕ а, Елан 
作用 ， 归 结 起 来 有 以 下 几 个 方面 ， 

(一 ) 研究 大 地 构造 ， 确 定 大 地 构造 分 区 。 

(二 ) 圈定 岩 体 ， 划 分 不 同 崇 性 接触 面 ， 进 行 地 质 填 图 。 

(三 ) ЖЫҢЫ, WEA ШЫЛ WME, MAS, ШЖ 
油气 田 、 煤 田 、 地 热 田 及 其 它 沉 积 矿床 可 能 储存 的 空间 位 置 等 。 

PD 吉 接 或 间接 寻找 某 些 金属 矿床 。 

因此 ， 它 的 工作 布置 ， 必 须 服从 国家 经 济 建设 和 国防 建设 的 
计划 。 

根据 解决 地 质 任务 的 详细 程度 ， 重 力 勘 探 可 分 为， 

(一 ) 预 查 ， 通 常 是 在 过 去 很 少 进行 地 质 和 物探 工作 的 空白 
区 ， 进 行 小 比例 尺 (1:100 万 一 1:50 万 ) 的 概略 性 重力 测量 ， 目 
的 是 在 较 短 时 间 内 ， 得 到 工作 地 区 大 地 构造 分 区 的 概念 ， 作 为 进 
一 步 布置 地 质 、 物 探 工作 的 依据 。 

(二 ) 普查 ， 通 常 是 在 重力 预 在 ， 航 空 磁 测 和 区 域 地 质 测量 
的 基础 上 ， 在 已 经 划分 出 来 的 成 矿 远景 区 进行 中 比例 尺 (1:10 
万 一 1:20 万 ) 的 重力 测量 ， 目 的 是 查 明 局 部 构造 的 基本 轮 麻 和 党 
体 范围 ， 划 分 出 成 矿 远景 区 ， 为 进一步 找 矿 和 进行 其 它 地 质 物探 
工作 打 基 础 。 

(=) 详 查 ， 通 常 是 在 普查 和 其 它 物探 工作 的 基础 上 ， 在 比 
较 有 希望 的 局 部 地 区 进 和 了 大 比例 尺 的 详 查 重力 测量 ， 目 的 是 详细 


34 


研究 重力 场 的 分 布 特点 ， 以 便 研 究 地 质 体 的 赋 存 状态 。 工 作 比 例 
尺 、 测 网 密度 根据 任务 要 求 、 矿 体 大 小 、 异 常 范围 和 强度 等 确 
定 。 

重力 勘探 按 其 测量 形式 可 分 为 : 

С) 路 线 测量 ， 一 般 是 沿 一 条 或 数 条 方便 的 交通 线 上 进 
行 ， 测 点 分 布 无 一 定 规律 。 

(二 ) 剂 面 测 量 ， 在 预先 布置 好 的 测 线 上 进行 观测 ， 测 点 分 
布 比较 有 规律 。 

路 线 测 量 和 剂 面 测 量 的 测 点 分 布 要 尽 可 能 垂直 于 地 质 构造 的 
走向 。 | 

(三 ) 面积 测量 ， 是 在 一 定 的 面积 进行 观测 ， 测 点 均匀 分 布 
全 区 ， 测 量 结 果 绘 制 等 重力 异常 平面 图 。 _ 

面积 测量 是 重力 勘探 的 基本 形式 。 

二 、 测 区 的 选择 

重力 测量 在 接受 任务 ， 选 择 测 区 时 ， 应 注意 下 列 各 点 : 

(一 ) 地 质 及 地 球 物 理 前 提 ， 

重力 工作 必须 选择 在 成 矿 有 利 的 地 段 上 进行 ， 即 测 区 应 尽 可 
能 选择 在 地 质 工作 所 提出 的 成 矿 远景 区 和 其 它 物 〈 化 ) 探 工作 所 
峡 定 的 异常 区 ， 并 要 求 在 开展 工作 前 ， 作 深入 细致 的 现场 调查 研 
究 。 否 则 就 会 由 于 对 地 质 和 情况 了 解 不 清 而 产生 片面 性 。 

重力 勘探 应 满足 的 地 球 物理 条 件 ， 已 在 第 一 章 讲 过 ， 这 里 就 
不 重复 了 。 | 

(二 ) 重力 异常 是 重力 场 特 征 的 反映 ， 它 除了 由 地 下 浅 部 密 
度 不 均匀 体 引 起 以 外 ， 还 可 以 由 地 沉沉 部 密度 不 均匀 体 引起 。 因 
此 ， 重 力 勘 探 不 仅 可 以 寻找 浅 部 矿 体 ， 而 且 能 探测 地 索 深 部 的 地 
质 情 况 。 所 以 ， 测 区 应 尽 可 能 包括 整个 密度 不 均匀 体 所 产生 的 重 
力 场 ， 即 测 区 要 比 引 起 异常 的 地 质 体 适 当 的 选 大 些 。 

此 外 ， 重 力 勘 探 具 有 成 本 低 ， 效 率 高 等 长 处 ， 可 在 短 时 间 内 
对 大 面积 测 区 取得 观测 资料 。 在 工作 中 要 注意 发 挥 这 些 特长 。 

(三 ) 要 注意 测 区 的 完整 性 ， 
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重力 异常 是 客观 存在 的 物理 场 的 反映 ， 如 果 测 区 布置 得 很 堆 
乱 ， 东 一 块 ， 西 一 块 ， 互 不 连接 ， 就 无 法 取得 对 全 区 重力 场 分 布 
特点 的 客观 认识 ， 对 发 挥 重力 勘探 本 身 的 长 处 ， 也 是 不 利 的 。 因 
此 ， 测 区 范围 应 根据 工区 地 形 ， 地 质 、 矿 产 及 以 往 物化 探 工作 等 
情况 合理 确定 。 当 根据 一 定 的 地 质 资料 和 物探 异常 确定 测 区 时 ， 
应 将 研究 对 象 或 异常 置 于 测 区 中 央 ， 测 区 边界 要 整齐 、 规 则 、 周 
围 有 一 定 的 正常 场 作 背 景 值 。 同 时 ， 测 区 应 尽 可 能 包括 附近 地 质 
情况 清楚 或 进行 过 较 多 地 质 物探 工作 的 地 段 ， 如 某 些 对 解释 推断 
有 意义 的 露头 ， 钻 井 及 其 它 物 探 或 地 质 剖 面 等 ， 作 为 解释 推断 的 
依据 。 测 区 范围 应 兼顾 施工 方便 ， 资 料 完整 ， 布 点 经 济 。 

三 、 比 例 尺 和 测 网 的 选择 

多 快 好 省 是 我 们 选择 比例 尺 和 测 网 必须 遵守 的 原则 。 任 务 确 
定之 后 ， 根 据 地 质 ， 地 球 物理 前 提 ， 合 理 地 选择 工作 比例 尺 和 测 
网 是 重力 测量 设计 的 重要 内 容 。 

选择 比例 尺 和 测 网 应 遵循 的 基本 准则 是 ， 用 最 少 的 工作 量 ， 
获得 最 好 的 地 质 效果 。 例 如 寻找 和 评价 规模 较 大 的 异常 时 ， 可 用 
较 小 比例 尺 ， 较 稀 的 测 网 ， 而 寻找 和 评价 规模 较 小 的 异常 时 ， 要 
用 较 大 比例 尺 ， 较 密 的 测 网 。 所 以 ， 比 例 尺 和 测 网 必须 与 寻找 对 
象 相 适 应 ， 太 稀 了 可 能 漏 掉 有 意义 矿 体 ， 太 密 了 增加 了 不 必要 的 
工作 量 ， 浪 费 人 力 ， 物 力 和 时 间 。 因 此 ， 比 例 尺 和 测 网 的 选择 ， 
应 以 不 漏 掉 最 小 有 意义 矿 体 为 准则 。 

重力 勘探 比例 尺 和 测 网 的 选择 ， 与 磁 法 勘探 基本 相同 ， 不 再 
TOR. 

由 于 重力 勘探 的 任务 和 研究 对 象 不 同 ， 采 用 的 工作 比例 尺 ， 
异常 精度 ， 测 网 密度 等 均 不 相同 ， 为 便于 工作 布置 ， 给 出 表 1 一 2 
供 参 考 。 

四 、 基 点 网 的 敷设 与 观测 方法 

在 重力 测量 中 ， 为 了 控制 仪器 的 零点 位 移 ， 减 少 误差 积累 ， 
提高 测量 精度 ， 必 须 每 隔 一 定时 间 把 仪器 带 回 原 出 发 点 (基点)， 
进行 重复 观测 ， 以 便 对 观测 结果 进行 零点 校正 。 但 在 大 面积 重力 
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表 1—2 
| 异常 的 允许 均 | 等 异常 线 间隔 | ВЕН 
工作 阶段 | 工作 比例 尺 И 
HRA GZH) | Са: СЖ) 
1:100 万 土 4,0 10 7000 一 10000 
预 
1: 50 万 圭 2,0 一 土 4.0 5—10 3000 一 5000 
1:205 + 0.8-——+ 2,0 2—5 1500—2000 
к £ 
1:105 + 0.8 2 500—1000 
1:57 + 0.4—+ 0.8 1—2 200—500 
152.55 ж 0,2—+ 0,4 0.5-—1 100-—200 
详 查 1: 10000 50—100 
1: 5000 25—50 
1 + 2000 +0.04-~- + 0.2 0.1——1.0 10—20 
1:500 2—5 
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的 办 法 ， 对 测 点 的 观测 结果 进行 零点 改正 。 因 此 ， 野 外 重力 测 
量 ， 一 般 都 是 从 建立 一 个 完整 的 基 氮 网 开始 。 

(一 ) 基点 网 的 敷设 ， 

所 谓 基点 网 ， 就 是 在 测 区 由 选 择 一 系列 的 扣 ， 构 成 一 个 控制 
网 。 对 这 个 控制 网 上 各 点 的 重力 值 ， 同 时 用 一 台 或 几 台 精度 较 高 
的 仪器 ， 在 短 时 间 包 进行 重复 观测 ， 闪 求 出 各 控制 点 《基点 ) 相 
对 于 总 基点 的 重力 其。 用 来 控制 普通 〈 测 点 ) 的 观测 精度 。 

基点 通常 选择 在 地 基 稳 固 、 交通 方便 ， 附 近 没 有 震源 、 标志 
明显 的 地 方 。 

当 测 区 面积 较 大 时 ， 可 建立 两 级 基点 网 〈 控 制 基点 网 和 辅助 
HARD. 。 控 制 基点 网 的 密度 应 根据 辅助 基点 网 的 观测 方法 而 定 。 


器 的 线性 零点 位 移 时 间 〉 能 够 很 方便 的 闭合 到 为 一 基点 上 。 
当 测 区 面积 不 大 时 ， 可 建立 一 级 基点 网 ， 其 密度 要 求 与 上 述 
辅助 基点 网 相同 ， 在 小 面积 详 查 时 ， 可 只 用 一 个 基点 控制 ， 它 可 
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以 是 原来 普查 时 的 基点 ， 也 可 以 是 在 异 稍 附近 另 设 的 基点 〈 应 尽 
ЖҮ ЛИЛ ЖЖ АЕ) | 

在 普查 工作 中 ， 如 遇 有 特殊 地 形 或 扩大 少量 测 区 时 ， 可 在 原 
基点 网 的 基础 上 支出 少数 几 个 基点 ， 但 不 允许 在 支出 的 基点 上 再 
支出 基点 。 

尝 点 网 的 作用 是 控制 普通 网 的 观测 情 度 ， 减少 误差 积 索 ， 同 
时 ， 可 用 来 检查 仪器 的 零点 位 移 情 况 ， 确 定 合 适 的 零点 改正 系 
数 。 因 此 ， 对 于 基点 网 的 精度 要 求 比 普通 网 的 精度 要 高 (一般 高 
1 一 2 RD 控制 基点 网 的 精度 也 要 比 辅助 基点 网 高 一 些 。 所 以 ， 
建立 基点 网 时 ， 必 须 采取 一 些 必要 的 措施 。 

(二 ) 基点 网 的 观测 方法 ， 

1. 常用 的 几 种 基点 网 观测 方法 ， 

"ӨЮ МУНА, ВМР AM, 其 观测 次 
序 为 : 1、2、1、2; 2、3、2、3 eee ; п—1, п, п—1, п, 

(2 ) 双 程 往返 重复 观测 法 ， 其 观测 次 序 为 ，1、2、3、 өөө 、 
п; n nsl, «ee 3, 2, 1, 

СЗ) 双 程 单 向 重复 观测 法 ， 其 观测 次 序 为 ，1、2、3、……、 
п; 1, 2、3、 nn。 和 前 用 于 财 合 在 同一 基点 上 的 
闭合 圈 的 观测 。 

此 外 ， 还 有 由 上 述 УЕЗИ ЖЮ, каж 
细 述 〈 请 参阅 重力 勘探 手册 ) 。 

2. 选择 观测 方法 的 原则 ， 

基点 网 的 观测 方法 ， 应 根据 基点 网 设计 的 精度 要 求 ， 仪 器 的 
性 能 ， 工 区 的 具体 情况 合理 的 选择 。 

基 乓 网 的 连 测 ， 当 仪器 的 零点 变化 线性 关系 相差 时 ， 采 用 三 
程 循环 重复 观测 法 ， 当 仪器 零点 变化 线性 关系 较 好 时 ， 可 采用 双 
程 往返 重复 观测 法 或 双 程 单 向 重复 观测 法 。 

专门 剖面 的 基点 连 测 ， 尽 量 采 用 闭合 圈 的 方式 。 当 剖面 较 长 
不 能 闭合 时 ， 应 进行 两 次 或 两 次 以 上 的 独立 观测 当 剖 面 较 长 而 
精度 要 求 较 低 时 ， 可 只 进行 一 次 独立 观测 。 








3. 保证 观测 精度 的 措施 ， 

C) 要 同时 利用 一 台 或 几 台 精度 较 高 的 仪器 采用 重复 观测 
的 方法 进行 连 测 。 

(2) 观测 路 线 应 按 封 财 线 路 进行 〈 称 为 网 合 环 ) (参看 图 
1 一 22)， 每 个 团 合 环 的 观测 时 间 不 宜 过 长 〈 一 般 要 求 3 一 4 小 
时 )， 以 便 按 线性 关系 校正 仪器 零点 位 移 。 | 

(3) 如 有 几 个 闭合 轿 ， 每 个 闭合 圈 至 少 要 包括 相 邻 闭合 圈 
的 1 一 3 个 基点 ， 每 个 团 合 圈 必 须 连 成 一 个 统一 А 统 ， 且 和 绝对 
重力 点 连 起 来 。 | 

(4) 连 测 时 应 利用 迅速 而 平稳 的 运输 工具 运送 仪器， 以 免 
仪器 受 震 ， 破 坏 仪 器 的 零点 位 移 规 律 ， 同 时 可 缩短 往返 时 间 。- 

(5) 连 测 结果 应 按 波 波 天 平 差 法 进行 乎 差 。 

基点 网 一 般 应 在 普通 网 测量 之 前 一 次 建立 ， 如 有 特殊 困难 ， 
可 分 2 一 3 次 进行 。 

当 工 区 面积 很 小 或 交通 特别 困难 或 沿 绝 立 路 线 进行 测量 时 ， 
可 不 建立 基点 网 ， 但 必须 采取 相应 的 方法 和 措施 ， 检 查 和 控制 仪 
器 的 零点 位 移 ， 保 证 观测 精度 。 

基点 网 观测 结果 的 资料 整理 和 质量 评价 见 下 一 节 。 

五 、 普 通 网 的 数 设 与 观测 方法 

(一 ) 普通 网 的 敷设 ， 

通常 由 地 形 测 量 组 根据 设计 把 测 线 测 点 布置 在 地 面 上 ， 并 准 
确 的 测 出 测 点 的 座 标 位 置 ， 高 程 及 周围 地 形 起 伏 ， 以 便 进 行 正常 
校正 ， 高 度 校正 和 地 形 校正 。 一 般 测 线 是 互相 平行 ， 间 隔 相 等 的 
直线 。 如 地 质 体 呈 等 轴 状 , 则 测 网 呈正 方 格 状 均匀 分 布 于 测 区 ,如 
地 质 体 或 已 知 异 常 呈 非 等 轴 状 , * 则 测 线 垂直 其 长 轴 方 喇 ， 测 网 呈 
矩形 。 当 地质 体 或 已 知 异 常 的 走 问 改变 较 大 时 ， 测 线 方向 应 随 之 
改变 〈 但 不 宜 改 变 过 频 )。 当 地 质 体 县 有 不 同 走 癌 时 ， 测 线 应 ЗЕ 
直 其 总 的 平均 走 问 或 主要 勘探 对 象 的 走 同 ， 必 要 时 可 布 正 方形 测 
网 。 在 预 查 及 普查 中 ， 一 般 线 距 不 大 于 最 小 有 意义 矿 体 长 轴 方 向 
的 长 度 ， 点 距 应 保证 在 测 线 上 至 少 有 三 个 点 反映 异常 。 在 详 查 
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中 ， 测 线 测 点 的 分 布 应 是 以 反映 重力 场 的 全 部 有 意义 的 特征 和 细 
节 ， 通 常 线 距 应 保证 有 3 一 5 条 测 线 通过 勘探 对 象 ， 点 距 应 ЖШ 
剖面 曲线 足够 圆滑 。 

(二 ) 普通 网 的 观测 方法 : 

测 点 的 观测 ， 一 般 采 用 单程 观测 法 ， 即 从 某 一 基点 开始 ， 在 
仪 蕉 的 零点 位 移 线性 时 间 内 闭合 于 起 始 基 点 或 另 一 基点 上 。 如 图 
1—17 所 示 。 
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图 1—17 普通 测 点 的 观测 方法 


精 测 剖 面 的 观测 应 尽量 利用 面积 性 工作 的 基点 ， 当 剖面 的 长 
度 不 大 时 ， 为 了 提高 精度 ， 应 尽量 只 用 一 个 基点 。 

当 仪 器 的 零点 位 移 呈 非 线 性 时 ， 可 采用 部 分 重复 或 全 部 重复 
观测 法 。 

(=) 测 点 观测 结果 的 质量 检查 与 评价 ， 

为 了 检验 和 评价 普通 点 上 观测 结果 的 可 靠 性 ， 应 进行 一 定数 
量 的 检查 观测 。 质 量 检查 工作 应 随 野外 工作 的 进展 经 常 进行 ， 以 
便 及 时 发 现 问题 和 解决 问题 。 检 查 点 应 均匀 分 布 全 测 区 ， 检 查 点 
的 数量 通常 为 原始 工作 量 的 10—20% 《〈 异 常识 别 和 突变 点 的 检 、 
查 工 作 量 不 包括 在 内 )， 当 测 区 面积 较 大 时 ， 检 查 工作 量 可 适当 
减少 ， 但 不 得 少 于 3%; 当 测 区 面积 较 小 时 ， 检 查 点 数 应 不 少 于 
30 个 点 。 检 查 工作 应 遵循 一 同 三 不 同 (一 同 是 同 点 位 、 三 不 同 
是 不 同时 间 、 不 同人 ， 不 同 仪器 ) 的 原则 。 

根据 原始 观测 和 检查 观测 结果 ， 评 价 测 点 的 观测 精度 ， 通 党 
用 均 方 误差 表示 。 
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当 同 一 测 点 的 观测 次 数 只 有 两 次 时 ， 均 方 误差 计算 公式 为 ， 








> ё; 
E= E ET (1.43) 
式 中 8; 一 一 第 i RANE Б AE 2.2; 
п 一 一 检查 扩 数 。 
当 同 一 测 点 的 观测 次 数 多 于 两 次 时 ， 均 方 误差 的 计算 公式 
Ж: . 
УУ. 
а= 十 1 (1.44) 
AP Vi 一 一 检查 点 上 各 次 观测 值 与 该 尽 上 各 次 观测 从 平均 数 之 
22; 
п 一 一 检查 点 数 ， 
Па 一 总 观测 总 数 о 


计算 均 方 误差 时 ， 不 同 工 区 、 不 同比 例 人 ,不同 性质 的 工 
作 ， 应 分 别 计算 。 同 一 工区 不 同 地 段 的 精度 不 一 致 时 ， 亦 应 分 别 


计算 。 在 检查 结果 中 ，-9- 或 Vi 超过 三 借 均 方 误差 者 ， 可 不 参与 
精度 计 算 ， 但 其 数 只 不 得 超过 总 检查 量 的 1%, 





第 四 节 ”观测 结果 的 整理 


重力 仪 野外 观测 结果 ， 只 是 仪 颖 在 各 点 上 的 读数 ， 这 些 读数 
除 反 映 各 点 间 重 力 秆 的 变化 外 ， 还 将 包 插 仪 如 的 零点 位 移 和 其 它 
各 种 干扰 。 因此 ， 要 想得到 各 点 词 真正 的 重力 变化 值 ， 必 须 消除 
хе Ра ААМ, 

—, ЖАРЕ ЖЕТЕ 

(一 ) 双 程 往返 重复 观测 结果 的 整理 ， 

通常 都 采用 作 图 法 。 首 先 以 时 间 为 横 座 标 ， 以 观测 值 为 纵 座 











© жиы 
| ВВ.5.3,5001. СОМ 41 
标 ， 将 一 次 独立 观测 中 相应 各 点 的 往 、 返 程 观测 信之 差 ， 绘 于 方 
格 厘米 纸 上 ， 并 将 同一 点 上 前 、 后 两 次 观测 所 相应 的 座 标点 用 让 
线段 连结 起 来 ， 即 得 各 点 上 零点 位 移 线段 。 根 据 这 些 零点 位 移 线 
段 总 的 变化 趋势 ， 作 出 一 条 反映 仪器 在 整个 观测 时 间 内 的 零点 位 

1， 当 一 系列 零点 位 移 线段 相互 平行 〈 说 明 仪器 零点 位 移 与 
HEARED 或 基本 上 相互 平行 时 ， 可 取 其 中 任意 一 条 线段 作为 
零点 位 移 线 尺 ， 如 图 1 一 18 所 示 。 
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== 


Ї 





0 і, t: 
图 1—18 双 程 往返 重复 观测 〈 线 性 ) 零点 位 移 图 
R 一 一 零点 位 移 线 


如 以 2 一 2 线段 为 零点 位 移 线 及 ， 则 零点 改正 系数 ， 


к =—©@—5 
Ат 一 一 零点 改正 系数 ， 
C 一 一 重力 仪 的 格 值 ， 
5, Sz 一 一 某 点 第 一 次 与 第 二 次 读数 ， 
tns ЖАЯ КУНИ, 
零点 改正 系数 及 求 出 之 后 ， 可 按 下 式 计算 零点 改正 值 ， 
dg:;=K(t;— to) (1.46) 
式 中 一 一 校正 点 的 观测 时 间 ， 


(1.45) 
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to 





起 始点 的 观测 时 间 。 


2。 当 一 系列 零点 位 移 线段 不 平行 〈 即 斜率 不 相 等) 时， 如 
图 1 一 19 所 示 ， 和 零点 位 移 线 及 的 绘制 如 图 1 一 20 所 示 ， 





1 


图 1—19 双 程 往返 重复 观测 И 1 一 20 零点 位 移 线 R 的 绘制 
《 非 线 性 ) 零点 位 移 图 


将 各 直线 段 的 中 点 平移 到 某 一 直线 段 的 中 点 上 ， 然 后 取 其 中 
一 条 或 男 划 一 条 其 有 代表 性 的 直线 a 一 2， 作为 零点 位 移 线 RR， 
并 求 出 零点 改正 系数 KK， 进 行 零点 改正 《方法 同上 )。 

(二 ) 双 程 单 向 重复 观测 结果 的 整理 ， 

基本 与 上 述 ( 双 程 往返 重复 观测 结果 的 整理 ) 相同 ， 不 再 重 
述 。 

с) 三 程 循环 重复 观测 结果 的 整理 ， 

同上 壕 方 法 一 样 ， 以 时 间 为 横 座 标 ， 以 观测 值 为 纵 座 标 。 以 
各 点 读数 的 首 数 为 纵 座 标的 起 算 点 ， 将 各 点 的 尾数 绘 到 方 格 厘 米 
纸 上 ， 然 后 将 同一 测 点 的 前 后 两 次 读数 用 直线 段 连结 起 来 ， 即 得 
仪器 在 各 点 的 零点 位 移 线 段 ， 如 图 1 一 21 所 示 。 

各 点 间 的 尾数 差 可 用 作 锅 方法 直接 求 出 。 如 1、2、 两 点 间 . 
的 重力 益 ， 可 从 实测 点 “2 ”向 相 邻 点 的 零点 位 移 线 段 1 一 1 引 
平行 于 纵 雁 标的 直线 并 和 该 线段 相交 ， 量 取 交 点 和 实测 点 间 的 距 
离 ASv。 同 样 ， 从 “1 ”点 向 线段 2 一 2' 引 平行 纵 座 标的 直线 和 








数 差 






900 10.00 11.00 12.00 


图 1—21 三 程 循环 重复 观测 零点 位 移 图 


XS， 一 人 二 a. 

将 尾数 差 和 首 数 差 ASs 相 加 得 到 两 点 闻 的 读数 差 
AS= ASh + Абу | (1. 

读数 差 乘 以 格 值 即 为 两 点 间 的 重力 差 
Ag 一 CAS (1. 
其 实 ， 双 程 重 复 观测 ， 同 样 也 可 以 用 作 图 法 直接 求 出 ， 
算法 更 为 方便 。 

如 在 图 上 发 现 引 半 点 的 零点 位 移 线段 反常 ， 可 删 去 该 点 ， 


观 测 。 
《四 ) 基点 网 平 差 





基点 网 是 由 一 个 或 几 个 闭合 环 组 成 的 ， 每 一 环 连 测 结果 ， 经 


零点 改正 之 后 ， 各 点 间 的 重力 差 在 理论 上 应 满足 下 述 关 系 ， 


ЖА ‚+ ==0 (1.50) | 
但 由 于 零点 改正 的 近似 性 及 观测 过 程 中 偶然 误差 的 存在 ， 事 
ЖЬ (1—50) 式 得 不 到 满足 ， 因 此 ， 必 须 对 各 点 间 的 重力 差 进 


44 


行 调整 ， 使 上 式 得 到 满足 ， 这 个 过 程 称 为 基点 网 的 平 差 。 
基点 网 平 差 ， 通 常 来 用 波 波 夫 多 边 形 平 差 法 。 现 结合 实例 说 
明基 点 网 平 差 方 法 
(一 ) 绘 基点 网 分 布 示意 图 ， 如 图 1 一 22， 并 在 各 边 上 标 出 
重力 增 量 值 及 方向 〈 图 中 箭头 指 回 重力 减 小 的 方向 )。 





qae не. Мө ог 
O М tresna DURERE 2 дри 


图 1—22 重力 基点 网 平 差 图 


(二 ) 按 下 式 求 出 各 闭合 圈 的 闭合 差 ， | 
М = ХА – LAgw (1.51) 
式 中 Daga — ЖКА ЕЊЕ 
ZAga 一 一 箭头 为 逆 时 针 方 向 各 边 上 的 重力 增 量 之 和 。 
将 所 得 闭合 差 连 同 其 符号 起 入 该 闭合 国 中 间 的 小 圆 加 内 ， 例 
如 亚 闭 合 圈 之 闲 合 差 为 ， 
М = (8864 + 19072) — (20717 + 7229) = —10 
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(三 ) 确定 各 边 的 误差 分 配 系数 ， 
在 金属 矿 重 力 勘探 中 ， 一 般 工区 范围 较 小 ， 为 便于 计算 ， 通 
常 在 建立 基点 网 时 ， 都 设法 使 各 边 的 精度 大 致 相等 ， 即 各 边 的 观 
测 次 数 及 所 包括 的 中 间 基点 数 相等 ， 称 为 各 边 重力 增 量 的 权 相 竺 
(或 称 等 权 ) ， 故 各 边 的 误差 分 配 系数 为 


Ke | (1.52) 
m 





式 中 mm 为 该 闭合 圈 的 边 数 。 

СИЧ) 平 差 ， 

乎 差 工作 一 般 由 闭合 差 最 大 的 一 环 开 始 。 用 圈 内 各 边 的 误差 
分 配 系数 开 乘 上 该 图 的 闭合 差 ， 即 得 相应 边 的 误差 分 配 值 АМ, 
将 各 边 的 误差 分 配 值 连同 符号 填 入 相应 边 外 测 的 小 方 框 内 。 分 配 
值 最 小 为 1 微 知 ， 余 数 可 分 配 到 非 公共 边 或 精度 较 低 《如 两 次 独 
立 增 量 的 差 值 较 大 者 〉 的 边 上 。 

例 中 ， 从 闭合 差 最 大 的 工 环 开始 平 差 ， 因 各 边 为 等 权 ， 故 每 
边 的 误差 分 配 系数 相等 。 





-l | 


每 边 的 误差 分 配 值 为 ， | 

AM=0.25 x24=6， 将 此 值 填 人 圈 外 的 小 方 框 内 。 | 

一 圈 平 差 完 毕 后 ， 再 校 同 样 的 方法 进行 其 它 各 圈 的 平 差 工 
作 。 此 时 应 将 该 圈 的 闭合 差 加 上 由 相 邻 圈 分 配 来 的 误差 分 配 值 ， 
构成 有 效 闭合 差 ， 再 行 分 配 。 

На, ШЕЕ, WARRI, IEBES, УЙШ 
冉 的 误差 分 配 但 共 为 6+3=9， 故 王 圈 的 有 效 闭合 差 为 一 10+9 
一 一 1。 

竺 每 图 分 配 客 一 遍 后 ， 再 开始 第 二 遍 ， 如 此 直至 闭合 差 等 于 
零 为 止 。 最 后 求 出 各 边 小 方 框 内 误差 分 配 值 的 代数 和 。 例 中 Gs 一 
G: WAT (6+1), 


(五 ) 求 各 边 的 重力 增 量 的 改正 值 ， 
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对 于 非 公共 边 ， 改 正 值 等 于 各 边 小 方 框 中 误差 分 配 值 的 代数 
和 和 有 反 号 。 例 中 Gs 一 G1 边 和 的 改正 值 为 《一 7)。 

对 于 公共 边 ， 改 正 值 等 于 圈 外 小 方 框 内 的 代数 和 反 号 后 加 上 
图 内 小 方 框 中 的 代数 和 。 例 中 第 工 圈 之 GG 边 的 改正 值 为 
一 6 十 2 一 一 4。 | 

将 改正 值 写 在 图 外 侧 ， 数 字 下 面 加 一 横 线 。 

(05) 求 改正 后 各 边 的 重力 增 量 ， 

对 于 箭头 为 顺 时 针 方向 的 边 ， 圈 外 改正 值 加 上 平 差 前 的 重力 
增 量 值 ， 即 得 该 边 的 改正 后 的 重力 增 量 值 。 

对 于 箭头 为 道 时 针 方 癌 的 边 ， 圈 外 改正 值 反 号 后 加 上 平 差 前 
的 重力 增 量 值 ， 即 得 该 边 的 改正 后 的 重力 增 量 值 。 
. 例如 Gs 一 G; 边 ,在 I 工 圈 中 为 磊 时 针 方 同 , 所 以 “20717” 加 上 图 

外 改正 值 “ 一 6” 得 “20711”。 在 五 圈 中 为 逆 时 针 方 向 ， 所 以 

外 改正 值 “ 6” 肥 号 后 加 上 “20717” 也 得 “20711”。 将 此 改正 
后 的 重力 增 量 值 加 框 表示 。 改 正 后 各 边 的 重力 增 量 值 的 符号 ， 仍 
由 相应 边 的 箭头 方 问 决定 。 

(七 ) 验算 ， 

平 差 计算 结束 后 ， 对 平 差 结果 进行 验算 ， 其 标准 是 ， 

1. 各 圈 改 正 后 重力 增 量 的 闭合 差 等 于 去; 

2. 每 圈 各 边 改 正 值 的 代数 和 与 该 圈 原 来 的 闭合 差 数 值 相等 ， 
而 符号 相反 ， 

3。 两 图 公共 边 的 改正 值 ， 数 值 相同 而 符号 相反 。 

Сл) 质量 评价 ， 

1。 控 制 基 点 网 观测 精度 用 下 式 衡量 ， 


(1.53) 


或 | 5 
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控制 基点 网 平 差 后 精度 用 下 式 衡量 ， 
eer 一 土 \ в, (1.55) 


ERRAT Vi АСЕН, MAWAN ИЛ Жо п 
为 基点 总 数 减 1 ; s 为 闭合 圈 数 (s =ш—п), 
Epy 是 衡量 控制 基点 网 观测 质量 的 主要 依据 。 


例 中 Vi*=219, m=13, п=9, 5=ш—лп=4, 
i=] 


ZV 
Egs = 土 一 一 一 一 二 „219 = +7 С) 
25 т УУ) 7] хк ЖА: 


у a вж = 十 Tyr- ӨС) 


2. 辅助 基点 网 精度 的 评价 

用 双 程 往返 重复 观测 法 或 三 程 循环 重复 观测 法 ， 从 一 个 控制 
基点 出 发 ， 建 立 若干 个 辅助 基点 后 ， 闲 合 于 另 一 个 榨 制 基点 ， 作 
为 辅助 基点 网 的 一 个 边 。 如 果 辅 助 基点 网 共有 x 个 边 ! 各 边 的 闲 
Жу А KUELE mi 个 独立 闭合 段 (在 一 次 计算 零点 位 移 范 
围 之 内 所 宛 成 的 观测 地 段 算 为 一 个 独立 闭合 段 )， 则 辅助 基点 网 
的 观测 精度 可 用 下 式 衡量 (未 平 差 )， 


У Ai 
ре Mi 


平 差 后 的 精度 可 按 (1.55) AHA, 

二 、 普 通 点 观测 结果 的 整理 

重力 仪 在 各 测 点 上 观测 所 获得 的 数据 ， 除 反映 各 测 点 之 间 的 
重力 变化 以 外 ， 还 包括 仪器 的 零点 位 移 及 温度 和 重力 日 变 等 的 影 
响 ， 要 获得 各 测 点 的 真实 重力 差 值 ， 必 须 消 除 这些 干 扰 因素 的 影 
响 ， 这 一 过 程 ， 称 为 重力 仪 观 测 数据 的 整理 ， 其 步 难 是 ， | 
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С) 计算 各 测 点 相对 于 起 始 基点 的 重力 差 ， 


首先 计算 每 个 测 点 相对 于 该 闭合 段 内 起 始 基点 的 读数 差 ， 然 
я БОСАНА, ЮП 


— 


Ag 一 (LA 

(二 ) 求 殷 合 零点 改正 值 ， 

重力 仪 观测 结果 中 的 零点 位 移 和 温度 及 日 变 的 影响 ， 通 常 混 

合 在 一 起 考虑 ， 称 为 混合 零点 位 移 ， 把 消除 这 一 影响 的 过 程 ， 称 
之 为 混合 零点 改正 。 


«а è% ò% е э э 


(1.57) 


同 。 
1. 闭合 于 同一 基点 的 单 次 观测 ， 
混合 零点 改正 系数 按 下 式 确定 ， | 
g ==- Gi.58) 
х: 
Sec、S$e 一 一 基点 上 起 始 读数 与 第 二 次 读数 ; 
te、te 一 一 基点 上 起 始 读数 时 间 与 第 二 次 读数 时 间 。 
车 第 i 个 测 点 的 读数 时 间 为 tt:， 则 该 点 的 零点 改正 值 为 ， 
8gi = 及 (ti 一 tc) 
2. WETH аЙ А ИІ: 
混合 零点 改正 系数 按 下 式 确定 ， 


К = — СС (Se; — 8с) 一 (Go 一 Go。) J (1.60) 
tc: 一 te， 





(1.59) 


式 中 ， 
So i™ ©в› 





分 别 为 基点 О, б, 上 的 读数 ， 

Gan С, Зн б, С. 相对 于 总 基点 的 重力 差 值 
〈 求 基点 网 连 测 平 益 后 求 得 )。 

分 别 为 基点 Са. С. 上 读数 时 间 。 

若 第 i 个 测 点 的 观测 时 间 为 tt， 则 该 点 的 零点 改正 值 为 ， 

Bgi=K (ti— to,) 





tc {М tas 


(1.61) 
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也 可 以 画 出 零点 位 移 线 ， 在 图 上 直接 取 8g;， 更 为 方便 。 
(=) 计算 各 测 点 相对 于 起 始 基点 的 重力 差 ， 
计算 公式 为 ， 
Agic =C (Si— So) 十 68gi (1.62) 
式 中 Si 一 第 i 号 点 上 仪器 的 读数 | 
0gi 一 一 第 号 点 的 零点 改正 值 。 
(四) 计算 各 测 点 相对 总 基点 的 重力 差 值 ， 
者 起 始 基点 不 是 总 基点 时 ， 还 应 计算 各 测 点 相对 于 总 基点 的 
重力 差 值 。 计 算 公 式 是 ， 
Ар: = С (Si—Se,) +ôgi+Aga (1.63) 
元 中 Aga 一 一 闭合 段 内 起 始 基点 G 相对 总 基点 的 重力 差 值 。 


жү 观测 结果 的 各 项 外 部 改正 


重力 仪 观测 结果 ， 经 过 混合 零点 改正 之 后 所 得 到 的 各 测 点 相 
对 于 总 基点 的 重力 差 值 ， 除 了 地 壳 内 部 岩石 密度 不 均匀 的 影响 之 
外 ， 还 包括 测 点 周围 地 形 起 伏 的 影响 ， 中 间 层 的 影响 、 测 点 高 度 
友 纬 度 变化 的 影响 ， 因 此 ， 欲 得 到 反映 ， 由 地 壳 内 部 嵌 石 密度 不 
均匀 所 引起 的 重力 异常 ， 还 必须 设法 消除 这 些 影响 ， 称 为 重力 仪 
观测 结 E AS RY Sh EBE IE (校正 )。 
、 纬 度 改正 及 其 精度 的 计算 
在 第 一 节 里 讨论 正常 重力 公式 时 ， 讲 过 地 球 的 正常 重力 值 是 
随 纬度 的 变化 而 变化 的 。 因 此 ， 当 测 点 的 纬度 不 同时 ， 即使 其 它 
条 十 完全 一 样 ,; 实测 重力 值 也 会 发 生变 化 ， 消除 由 于 测 点 纬度 变 
人 所 引起 的 重力 变化 ， 称 为 纬度 改正 或 正常 改正 。 其 改正 方法 如 | 
ЕТ | 
将 (1.15) 式 对 中 微分 ,可 得 正常 重力 场 随 纬度 的 变化 关系 ， 
òg = 978.0318 х 0.0053024 sin 2 PAP (m) (1,64) 
《上 式 只 取 了 微分 后 的 第 一 项 》 
当 测 区 范 围 很 小 时 ， 可 根据 图 1 一 23 的 关系 ， 将 dq 换 成 地 
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球 半径 与 纬 向 〈 南 北向 ) 距离 的 关系 ， 





1—23 ”纬度 差 A9 与 地 面 距离 D 的 关系 


р 
аф = —— 
R 


以 地 球 的 平均 半径 RR 6367 AERA (1.64) 式 ， 并 写成 
有 限量 ， 得 
Ag 一 0.814 sin 2 P-D (1.65) 
AP Ag Гле п 1, DAAE 为 单位 。 根 据 (1.65) 式 ， 
Ag 一 一 0.814Sin 2 Ф.) (1.66) 
计算 时 ，9 取 测 区 的 平均 纬度 ，D 为 测 点 到 总 基点 的 纬 向 距 
离 ; 对 于 北半球 ， 当 测 点 位 于 总 基点 以 北 时 ，D 取 正 号 ; 测 点 位 
于 总 基点 以 南 时 ，D 取 负 号 。 
纬度 改正 精度 按 下 式 计算 ， 
gs 一 土 0.814sin 2 Фф: (1.67) 
Җир so 为 了 D 的 均 方 误差 。 在 实际 工作 中 ， 党 以 测 点 的 点 位 均 
方 误差 代替 。 因 此 ,纬度 改正 的 精度 主要 取决 于 点 位 测量 的 精度 。 
例如 ， 在 北纬 45” 地区， 了 的 测量 误差 为 10 米 时 ， 可 使 纬度 改 
正 产生 土 0.008 у 误差 。 如 果 要 求 纬度 改正 的 误差 不 超过 
+0.01 #0101, О 的 测量 误差 不 能 超过 12 米 。 
二 、 地 形 改 正 及 其 精度 的 计算 ， 
假如 重力 测 点 A 周围 地 形 起 伏 如 图 1—24, 


Масе ра 70007 


МП со ~ 下 
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A O Da 


图 1 一 24 测 点 周围 的 地 形 影 响 


由 于 重力 测量 是 观测 重力 场 的 垂直 分 量 ， 因 此 ， 高 出 测 点 全 
平面 以 上 的 多 余部 分 2 ， 对 A 点 有 一 个 向 上 的 引力 ， 使 重力 值 减 
小 ， 而 低 于 测 后 人 平面 以 下 的 不 足 部 分 3 和 4 , 因 缺 失 一 块 质量 ， 
同样 使 A 点 的 重力 值 碱 小 。 因 此 ， 地 形 改正 就 是 将 高 于 测 点 A 平 
面 以 上 的 多 余部 分 削 去 ， 把 A 点 平面 以 下 的 不 足 部 分 填 平 ， 通 过 
这 一 削 平 和 补充 ， 使 校正 后 的 情况 成 为 图 1 一 24 中 的 虚 影 所 示 ， 
即 相 当 于 使 A 点 平面 以 上 无 物质 ，A 点 平面 以 下 《〈 测 点 A 与 基点 
G 之 间 ) 完全 被 物质 所 充填 ， 形 成 一 个 无 限 大 的 中 间 物 质 层 ， 从 
和 而 消除 地 形 起 伏 对 重力 观测 结果 的 影响 。 因 为 地 形 起 伏 〈 无 论 是 
高 出 测 点 的 多 余部 分 还 是 低 于 测 点 的 不 足 部 分 ) 都 使 测 点 的 重力 
”观测 值 减 小 。 所 以 ， 地 形 改正 值 的 符号 永远 为 正 。 

地 形 改正 可 分 为 近 区 (0—20 米 )、 中 区 (20—200 Ж), ж 
区 (200 米 以 远 ) 三 个 区 段 。 

近 区 改正 通常 根据 设计 书 中 对 地 改 精度 的 要 求 ， 借 助 于 特制 
的 量 板 、 采 用 实测 高 程 或 大 比例 尺 地 形 图 〈1/500 一 1/2000) Ж 
行 计 算 。 

1。 量 板 的 制作 ， 

首先 将 测 点 周围 的 地 形 按 照 下 述 方法 进行 划分 ， 以 测 点 为 加 
心 ， 以 不 同 的 Ri; 为 半径 ， 划 分 成 许多 同心 圆 层 ， 然 后 再 通过 A 点 
作 个 夹 角 相 等 的 放射 线 ， 将 测 点 周围 分 割 成 高 为 hi 的 许多 扇形 
柱 体 ， 如 图 1 一 25。 

”” 若 上 述 扇 形 柱 体 其 密度 为 o 的 话 ， 每 个 扇形 柱 体 对 O 点 的 引 


(1.68) 





ta) 


(а) 平面 图 (b) 立体 图 
图 1—25 测 总 周围 地 形 的 划分 


为 计算 方便 ， 可 给 定 n、Ri 及 Riro 再 以 不 同 НУКА 
(1.68) 式 ， 即 可 得 到 与 bp 相对 应 的 6g 值 ， 最 后 将 h 与 6g 的 对 
应 关系 用 图 板 〈 见 图 1 一 26 л) 表示 出 来 。 

地 形 改正 量 板 是 由 绘 在 透明 纸 上 的 许多 同心 圆 环 和 放射 线 组 
成 的 ， 其 比例 尺 与 所 选用 的 测 区 地 形 图 的 比例 尺 相 同 ， 同 心 贺 的 
半径 分 别 为 2 .10、20、50、100、200 Ж; 放射 线 把 半径 为 
2 一 10 米 的 地 带 划 分 成 4 等 分 ， 把 半径 为 10—20, 20—50, 50— 
100, 100—200 米 的 地 带 划分 成 8 等 分 ， 把 半径 为 200 米 以 远 的 
”地 带 划 分 成 16 等 分 ， 图 1—27 所 示 为 量 板 的 中 央 部 位 。 

3， 量 板 的 使 用 
(1) 将 工区 测 网 展 绘 在 地 形 图 上 ! 
(2) 将 地 形 改正 量 板 扣 合 在 地 形 图 上 ， 使 其 圆心 与 测 点 重 
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合 , 利 用 地 形 图 的 等 高 线 读 出 量 板 各 环 内 每 一 扇形 块 的 平均 高 程 。 





图 1—27 地 形 改正 量 板 


( 3 ) 计算 每 一 扇形 块 平 均 高 程 与 测 点 高 程 之 差 ( 每 个 局 形 
平均 高 程 减 去 量 板 中 心 高 程 )， 并 以 “Ah 一 6g” 图 板 H 1 一 26) 
或 附 表 上 查 出 相应 的 地 形 改正 值 6gw。 

(4) 计算 各 环 ЛЛ ЖИ ИШЛЕ 值 之 总 和 Egs ARE 
的 бк» 以 0.01 豪 伽 为 单位 )。 | 

(5) “Ah 一 6g ”图 板 制 作 时 ， 是 假定 岩石 密度 为 2.0 E/E 
米 ， 如 实际 密度 为 0， 则 地 形 改正 值 应 为 ， 


2.0 
4。 简易 地 形 改 正 仪 
为 了 提高 工作 效率 ， 减 少 计算 ， 也 常用 简易 地 形 改 正 仪 直接 
读 出 地 形 改正 值 ， 其 原理 和 方法 如 下 ， 
根据 (1.69) 式 ， 当 地 形 改 正 半径 确定 之 后 ， 地 形 改 正 值 Sg 
仅 与 扇形 柱 体 的 平均 高 度 h 有 关 ， 而 与 地 形 倾角 i 存在 着 简单 
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HPA (倾角 ) 
图 1—28 ”简易 地 形 改 正 仪 的 读数 盘 
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关系 ，〈 即 hb=Rtgi ， 因 此 ， 测 出 地 形 倾 角 i 之 后 ， 便 可 求 得 
相应 的 地 形 改正 值 。 

给 定 不 同 的 i 值 ， 求 得 相应 的 sg 值 ， 并 把 bg 值 直接 写 在 相 
应 的 倾角 i 上 , 便 可 制 成 地 形 改正 仪 的 读数 盘 ， 如 图 1—26 所 示 。 
读数 盘 是 用 扁 形 柱 体 公 式 和 锥 形 公式 计算 了 地 形 改 正 值 。 

将 读数 盘 装 在 一 根 1 一 1.5 米 高 的 标杆 上 ， 标 杆 底 部 按 装 上 
方位 盘 ， 便 制 成 了 地 形 改正 仪 。 如 图 1—29 所 示 。 





图 1—29 简易 地 形 改正 仪 


1 一 读数 盘 (20 30 х 50 x 2cm 的 木板 BR) 2 一 水 准 器 ， 3 — В, 4—18 
( 约 50 Ж), 5 一 方位 瘟 


地 形 改正 仪 的 使 用 方法 ， | 

(1) 将 方位 盘 置 于 测 点 上 ， 使 其 中 心 小 孔 对 准 测 点 ， 并 使 
其 中 一 条 射线 对 准 测 线 方 回 ! 

(2) 将 标杆 下 端 置 于 方位 盘 的 中 心 小 贺 孔 中 ， 并 使 读数 失 
对 准 一 个 方位 ; 








ГА 





距离 ， 将 测 棱 置 于 一 定位 置 上 ， 通 常 测 棱 置 于 改正 地 段 的 中 点 ， 
如 求 10—20 米 范围 内 的 地 形 改 正 值 时 ， 将 测 棱 置 于 距离 测 点 15 
米 的 地 方 ， 地 形 复杂 时 ， 为 使 测 棒 所 在 位 置 能 代表 该 地 段 的 平均 
高 度 或 平均 坡度 ， 可 前 后 左右 适当 移动 。 

《4 ) 测 绳 一 端 放 在 读数 盘 中 心 ， 另 一 端 放 在 测 棒 上 端 ( 遇 
端 离 地 表 高 度 相等 )， 拉 紧 测 绳 ， 调 读数 盘 上 的 水 准 器 居中 ， 读 
取 地 形 改 正 值 。 (以 微 佑 为 单位 ) 

《5 ) 将 各 方位 地 形 改正 值 相 加 , 即 得 该 测 点 的 地 形 改正 值 。 
《读数 盘 也 是 假定 5=2 克 / 厘 米 :制作 的 ， 使 用 时 ， 应 按 实 Бк 
石 密度 加 以 改正 ) 
当地 形 复杂 时 ，0 一 10 米 范围 内 的 地 形 改正 可 分 作 0 一 5 Ж 
和 5—10 米 两 环 进 行 ， 以 提高 改正 精度 。 
当地 形 很 坏 ，10 一 20 米 范围 内 地 形 的 平均 倾角 无 法 在 测 站 
求 出 时 ， 可 通过 转 站 测 出 地 形 的 平均 倾角 或 高 差 。 如 图 1—30 所 
示 。 
”图 中 ， 
Ah=r, tg 81—r, ctg Ө, 
(1.70) 

(D 中 区 改正 (20 
一 200 米 ) ,应 采用 1/1000 
一 1/10000 的 地 形 图 , 数 取 





各 扇形 区 域 的 平均 高 程 和 е 
测 点 的 高 程 ， 其 方法 同 近 ш U C 一 照 准点 
区 改正 。 


Сс) 还 区 改正 《200 米 以 远 )。 因 远 区 地 形 对 相 邻 测 点 的 
影响 相差 不 大 ， 所 以 可 以 选择 一 部 分 测 点 ， 进 行 地 形 改正 ， 其 余 
的 测 扣 的 改正 值 用 “内 插 法 ” 求 得 。 

从 地 形 改正 “sh 一 8g” 图 板 中 可 见 ， 近 区 影响 较 远 区 大 的 
多 ， 因 此 ， 在 地 形 改正 中 要 特别 注意 近 区 的 影响 。 
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地 形 改正 工作 应 进行 质量 评价 ， 检 查 点 应 均匀 分 布 全 区 ， 检 
碍 量 应 为 总 点 数 的 3 一 5%。 





地 形 改正 精度 用 下 式 计 算 ， 
7,5 
Eyy = + ЕТ (1.71) 
式 中 ò — E i 点 原始 地 形 改正 值 与 检查 地 形 改正 值 之 差 ， 
п 一 检查 点 数 。 
、 中 间 层 改正 


极 据 图 1 一 24, 测 点 A 上 的 重力 观测 人 ， 经 过 地 形 改正 之 后 ， 
相当 于 测 点 A 与 基点 G 之 间 被 摩 度 为 Ah 的 无 限 大 物质 层 所 充填 ， 
因此 ， 测 点 A 与 基点 G 相 比 ， 就 多 了 一 层 物 质 的 影响 ， 消 除 这 种 
影响 的 工作 ， 称 为 中 间 层 改正 。 | | 

一 个 厚度 为 Lh， 密 度 为 0 的 无 限 大 水 平 物质 层 对 其 外 部 空间 
任意 一 点 所 产生 的 重力 值 为 ， 


| Ag 一 27rfta.Ah (1.72) 
Hahh žA И, лар а 7, Л 
Ар = 0.04190АҺ fhm (1.73) 
” 故 中 间 层 改正 值 为 
Арь= —0.041905Һг {0 (1.74) 


式 中 AP 为 测 点 与 总 基点 的 高 程 差 ， 当 测 点 高 于 总 基点 时 ， 
Abh 取 正 号 ， 低 于 总 基点 时 ，Ah 取 负 号 。 

四 、 高 度 改正 _ 

根据 图 1 一 24， 测 点 A 上 的 重力 观测 值 经 地 形 改正 和 中 间 层 
改正 之 后 ， 测 点 A 仍 在 距 总 基点 G 垂 直 高 度 为 Ah 的 剖面 上 。 由 
于 各 测 点 距 地 质 体 的 远近 不 一 ， 距 地 心 的 远近 不 同 ， 会 使 重力 发 
生变 化 。 但 由 于 地 质 体 的 大 小 ,位 置 、 形 状 及 密度 等 都 是 未 知 的 ， 
所 以 ， 无 法 估计 午 力 的 变化 值 。 因 而 ， 高 度 改 正 也 只 能 改正 正常 
重力 值 随 高 度 变 化 的 影响 。 

根据 万 有 引力 定律 ， 自 常 重力 场 场 强 的 大 小 基本 上 是 同 基 一 








入 地 信 网 论坛 





ВВ5.35001.СОМ 59 
点 到 地 心 距离 的 平方 成 反比 ， 即 
_ С 
8 = бт (1.76) 


式 中 C 一 一 基 一 常数 ， 
К 一 一 大 好 水 准 面 上 ， 某 所 到 地 心 距离 。 
将 上 式 就 民 微 分 ， 便 得 正常 重力 值 随 民 的 变化 率 ， 
08__2C__ 28 
р z (1.77) 
РДЕ =6367 公里 ， 8 =980 А ЕУ, ШЇ 


Gg __ сны йа | 

= 0.308 {л / Ж (1.78) 
当 测 点 与 总 基点 的 高 差 为 Ah 时 ， 其 高 度 改正 值 为 ， 

Aga = 0.308: АБ i (1.79) 


当 测 点 高 于 总 基点 时 ，Ah 取 正 号 ， 低 于 总 基点 时 ， 取 负 号 。 
В (1.74) AM 0.79 式 可 看 出 ， 中 间 层 改正 和 高 度 改正 
均 与 Ah 有 关 ， 故 这 两 项 改正 常 同时 进行 ， 称 为 布 WME, Aii 
KERRE, BRAME o 

Aga = Aga — Agy = (0.3080—0.04190) АҺ fm (1.80) 

布 人 徊 改正 均 方 误 盖 ， 用 下 式 衡 量 ， 

8 一 土 v (0.308 — 0.04190) 22 十 (0.0419Ah)zE3 
| (1.81) 
式 中 ”8 一 一 高 程 测量 的 均 方 误差 
ge。 一 一 所 取 中 间 层 密度 的 均 方 误差 ， 
Ah 一 一 测 点 和 总 基点 的 高 差 ， 在 实际 研究 局 部 异常 时 , АҺ 
可 取 测 区 内 最 大 高 差 即 可 。 
五、 重力 异常 的 图 示 ， 

重力 测量 结果 ,计算 出 每 个 测 点 相对 于 总 基点 的 重力 差 值 后 ， 
经 过 上 述 各 项 改正 ， 便 得 到 了 各 测 点 的 重力 异常 值 ， 称 为 布 伽 重 
力 异 常 。 但 这 些 只 是 单个 测 点 上 的 异常 数值 ， 为 了 使 异常 的 分 布 
和 变化 规律 能 够 一 目 了 然 ， 使 于 进 和 了 地 质 解释 和 推 新 ， 总 是 将 它 
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们 绘 成 各 种 形式 的 重力 异常 图 。 

重力 异常 图 主要 是 平面 图 和 齐 面 图 。 

重力 异常 平面 图 ， 

可 清楚 的 反映 出 测 区 内 重力 场 的 变化 规律 ， 是 重力 勘探 的 基 
本 图 件 ， 它 的 作法 是 ， 按 照 一 定 的 比例 尺 将 测 点 展 在 图 纸 上 ， 在 
测 点 的 旁边 注 上 重力 异常 值 ， 然 后 按照 线性 内 插 法 ， 用 光滑 的 曲 
线 把 异常 值 相同 的 点 连结 起 来 ， 即 得 重力 异常 平面 图 。 

用 布 伽 重 力 异 常 值 所 作 的 图 ， 称 为 布 伽 重力 异常 平面 图 。 再 


经 区 域 校正 后 的 成 果 所 作 的 图 ， 称 为 剩余 重力 异常 平面 图 。 为 便 
于 与 地 质 图 作对 比 ， 也 常 将 重力 异常 和 地 质 图 绘 在 一 起 ， 称 为 地 
质 重力 异常 综合 平面 图 。 

作 图 比例 尺 和 等 值 线 间 距 , 根据 勘探 任务 和 异常 强度 来 确定 。 
通常 使 图 上 每 平方 厘米 内 有 一 个 测 点 ， 等 值 线 闻 距 应 是 异常 均 方 
误差 的 2.5 倍 左右 ， 并 取 整 数 。 当 异常 强度 和 梯度 较 大 时 ， 可 放 
大 等 值 线 间距 。 为 便于 了 解 异 常 位置， 图 上 应 将 主要 地 形 地 物 和 
交通 干线 等 画 上 去 。 | 

重力 异常 剖面 图 ， 

它 是 反映 剖面 上 重力 场 的 变化 的 ， 是 定性 解释 和 定量 解释 的 
重要 图 件 。 其 作法 是 ， 按 照 一 定 的 比例 尺 把 测 点 点 到 横 座 标 轴 上 ， 
以 重力 异常 值 为 纵 座 标 ， 用 折线 把 各 点 重力 异常 值 连 起 来 ， 即 得 
重力 异常 剖面 图 。 | 
”根据 布 伽 重力 异常 值 绘制 的 ， 称 为 布 伽 重 力 异 常 剖面 图 ， 根 
据 剩余 异常 〈 布 伽 异 常 减 掉 区 域 异 常 ) 绘制 的 ， 称 为 剩余 重力 异 
常 剖 面 图 ， 为 了 便于 对 比 ， 有 时 将 重力 着 面 和 地 质 齐 面 及 其 它 物 
dO 探 训 面 绘 在 一 起 ， 称 为 地 质 重力 综合 剖面 图 。 

”和 必 图 比例 尺 ， 应 使 横 座 标 上 每 厘米 有 一 个 测 点 ， 纵 座 标 一 厘 
米 代表 异常 均 方 误差 的 2.5 倍 左右 为 宜 。 

六 、 重 力 异 常 精度 的 评价 ， 

重力 异常 的 精度 可 由 下 式 确定 ， 


E= Бу etei ФЕ +e? (1.82) 








чүш че сз En 
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Eys Еш. ён. gx 分 别 为 仪器 测 量 精度 、 WEKE, 纬度 改正 、 
А {ЛК ТЕ. ЖЕЛЕ 


第 六 节 重力 异常 数据 的 加 工 处 理 


通常 在 对 重力 异常 进行 地 质 解 释 之 前 ， 应 对 异常 数据 进行 必 
要 的 加 工 处 理 。 因 为 ， 我 们 测 得 的 重力 异常 往往 是 基 些 地 质 因素 
影响 的 个 加， 而 我 们 所 需要 的 只 是 与 勘探 日 的 有 直接 或 间接 关系 
的 部 分 ， 其 它 都 是 一 些 多 余 的 和 干扰。 异常 数据 的 加 工 处 理 ， 主 要 
目的 就 是 划分 得 加 异常 ， 即 从 于 扰 中 提取 有 用 异常 。 

由 于 于 扰 因 和 素 的 来 源 不 同 ， 表 现形 式 和 特点 也 不 同 ， 因 此 ， 
处 理 方法 也 不 同 。 

异 肖 数据 处 理 的 方法 很 多 ， 我 们 只 介绍 几 种 简便 而 常用 的 方 
法 ， 

一 、 异 常 曲线 的 圆滑 

由 于 重力 测量 和 各 项 改正 的 误差 及 某 些 靠近 地 表 局 部 密度 
不 均匀 体 的 干扰 ， 在 重力 异常 图 上 往往 出 现 很 多 突变 点 在 解释 
之 前 或 作 其 它 方法 处 理 之 前 ， 必 须 对 异常 曲线 进行 圆滑 、 消 陈 这 
些 无 章 义 的 突变 点 ， 使 异常 曲线 《剖面 由 线 和 平面 等 值 线 ) 变 得 
连续 光滑 。 

下 面 介 绍 几 种 圆滑 方法 ， 

(一 ) 平均 法 


车 重力 异常 在 一 定 范围 内 呈 线 性 变化 (2 一 常数 ), 则 可 以 革 


扩 为 中 心 ， 在 其 周围 取 若 干 个 点 ， 这 些 点 与 中 心 点 (总 数 为 奇数 ) 
的 重力 异常 的 算术 平均 值 就 是 圆滑 后 中 心 点 的 重力 异常 值 (趋势 
值 )， 例 如 在 剖面 图 上 可 以 取 三 个 点 《如 图 1—31) 所 示 ， 则 


geo = 于 Cgcb+gm+ge] (1.83) 


”也 可 以 取 五 个 点 或 七 个 点 。 在 平面 图 上 ， 可 取 五 个 点 或 九 个 
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点 《如 图 1—32 所 示 〉 等 等 。 九 点 圆滑 公式 为 


Eco =g 0,0 + geo tga, ono t goio 1  (—2,о0› 





+ ge, Е соу tgo, -nD tgo, -2 (1.84) 
жш) яи СТЕН, 则 需 用 最 小 二 乘法 处 理 ， 这 
里 就 不 讲 了 。 
1+ 0 1- | (二 ) 徒手 圆滑 法 ， 
在 电子 计算 技术 还 未 广 


图 1 一 31 三 点 圆滑 法 、 点 的 分 布 泛 普 及 之 前 ， 重 力 异 常数 据 
的 圆滑 工作 ， 还 是 大 量 的 应 
用 繁杂 的 手 算 方法 。 下 面 介 
绍 一 种 简便 易 行 ， 不 需 繁杂 
计算 的 徒手 圆滑 法 : 
徒手 圆滑 就 是 由 解释 人 
员 根据 异常 曲线 的 变化 规 
律 ， 遵 照 下 述 原 则 直接 画 出 
| (0.-1) (ДЇР ИЖ: 
ы 1。 圆滑 前 后 两 曲 线 相 
0-2) 应 忌 重 力 异常 的 偏差 值 之 平 
图 1 一 32 平面 九 点 圆 请 法 ， 方 和 为 最 小 。 
MARDA 0 2， 使 圆滑 前 后 两 曲线 
与 某 一 水 平 线 所 围 成 的 面积 不 变 ， 面 积 的 重心 也 不 变 。 
(三 ) 多 次 线性 内 插 贺 请 法 : ooo 
在 绘制 重力 异常 剖面 图 上 时， 通常 是 将 相 邻 两 点 的 重力 值 用 直 
线 连结 起 来 ， 但 由 于 重力 测量 和 各 项 改正 误差 及 浅 部 小 密度 不 均 
匀 体 的 和 干扰， 剖面 曲线 多 呈 锯 齿 状 。 
多 次 线性 内 插 圆 请 的 步骤 是 ， 
1。 取 剖面 曲线 上 两 相 邻 点 连 线 的 中 点 过 成 新 的 曲线 ! 
2. 再 取 新 曲线 上 两 相 邻 点 连 线 的 中 点 连 成 又 一 新 的 曲线 ， 
如 此 反复 ， 直 到 剂 面 曲线 达到 所 希望 的 圆 请 程度 为 止 ， 最 后 用 徒 
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手 圆滑 的 方法 ， 将 最 后 一 条 剖面 曲线 连 成 光滑 曲线 。 

徒手 圆滑 与 线性 内 插 圆 滑 ， 似 乎 缺乏 严格 的 数学 依据 ， 在 很 
大 程度 上 取决 于 圆滑 者 的 主观 判断 ， 但 方法 简便 易 行 ， 避 免 了 大 
量 的 繁杂 运算 ， 在 一 定 条 件 下 ， 得 到 的 结果 也 不 一 定 差 。 | 
二、 重力 异常 的 解析 延 拓 _ 

重力 异常 是 随 着 干扰 质量 的 埋藏 深度 的 变化 而 变化 的 ， 即 当 
营 加 异常 的 干扰 质量 来 自 不 同 深度 时 ， 它 们 随 测 点 高 度 的 变化 而 
增 减 的 速率 不 同 。 浅 部 地 质 因素 所 引起 的 异常 比 深部 地 质 因素 所 
引起 的 异常 随 测 点 高 度 的 变化 具有 较 高 的 敏感 性 。 因 此 ， 在 异常 
数据 的 处 理 中 ， 常 用 场 的 空间 换算 方法 ， 划 分 不 同 深度 地 质 体 所 
с |же їй) ЛП H, 

由 平面 上 已 知 重力 异常 求 出 较 高 平面 〈 上 半空 间 ) 的 重力 异 
常 ， 称 为 重力 场 的 向 上 延 拓 。 向 上 延 拓 后 ， 突 出 了 深部 地 质 体 所 
引起 异常 ， 而 浅 部 地 质 体 引起 的 异常 被 全 能， 甚至 消失 ， 有 利于 
深 汪 两 种 天 加 异常 的 划分 。 

图 1 一 33 是 利用 解析 延 拓 方法 划分 深浅 两 种 地 质 体 所 引起 的 
和 登 加 异常 的 原理 图 。 

图 中 曲线 1 是 两 个 质量 和 埋 深 相差 很 大 的 球体 所 引起 的 又 加 
FM WER 2 是 根据 释 加 异常 换算 到 另 一 高 度 后 所 得 的 异常 。 由 
于 浅 部 小 球体 的 异常 随 高 度 变化 而 衰减 的 快 ， 所 以 ， 在 曲线 2 中 
小 球体 的 影响 基本 上 已 被 消除 。 曲 线 3 是 由 曲线 1 减 去 曲线 2 所 
得 剩余 异常 , 它 相 当 于 图 中 带 有 “十 ”一 ”四 个 部 分 影响 的 总 和 ， 
“+ ”表示 质量 剩余 ,“ 一 ”表示 质量 亏损 。 通 过 这 种 处 理 后 ， 小 
球体 的 异常 和 位 置 比 处 理 前 反映 的 更 加 明显 了 ，。 

由 平面 上 已 知 重力 异常 换算 较 低 平面 (下 半空 间 〉 的 重力 蜡 
常 ， 称 为 向 下 延 拓 。 疝 下 延 拓 的 主要 目的 是 从 强 干 扰 中 提取 弱 异 
常 ， 将 那些 异常 细节 表现 不 明显 的 而 有 意义 的 异常 突出 的 表现 出 
来 。 

重力 异常 的 解析 延 拓 原理 和 计算 方法 与 磁 法 勘探 相同 ， 不 再 
HÈ, 
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图 1 一 33 向 上 延 拓 划分 异常 


1 一 原 蜡 常 曲 线 ; 2 一 向 上 延 拓 后 的 曲线 ! 3 一 剩余 异常 曲 
线 ， 4 一 对 应 曲线 1 的 地 质 体 ;5 一 对 应 曲线 2 的 地 质 体 


= 三、 重力 高 次 导数 的 换算 
日 前 ， 在 重力 异常 的 数据 处 理 中 ， 利 用 实测 异常 换算 重力 


EOE E -=в= ) 的 方法 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 


所 轴 ， 不 仅 是 因为 这 种 方法 具有 较 完整 的 型 论 基 础 ， 更 重要 的 证 
册 为 这 种 方法 在 实践 中 可 以 解决 某 些 实际 地 质问 题 。 

六 种 方法 的 作用 归结 起 来 有 以 下 儿 忆 : 

ws。 重力 高 次 导数 异常 能 够 突出 没 者 地质 因素 ， 而 压制 
呈 二 的 深部 池 质 因素 的 影响 。 在 一 定 程度 上 可 以 达到 不 同 深度 
加 异常 的 划分 。 

中 一 、 可 以 同时 将 用 个 互相 靠近 、 埋 深 相 差 不 大 的 相 领地 和 
体 单独 划分 出 来 。 
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第 三 、 重 力 高 次 导数 异常 具有 自己 的 物理 意义 ， 在 不 同形 状 
地 质 体 上 ， 异 常 曲 线 具 有 不 同 特征 ， 因 此 ， 它 有 助 于 异常 的 分 类 
和 解释 。 因 而 这 种 方法 可 以 作为 一 种 区 域 校正 方法 ， 也 可 以 作为 ~ 
一 种 解释 方法 。 
(一 ) 重力 水 平 梯度 (W) 的 计算 
根据 第 一 节 中 重力 位 函数 的 讨论 可 知 ， 
| У,,=05 (1.85) 
若 工 剖面 上 各 点 的 g 值 为 已 知 ， 而 且 重力 异常 在 xi 一 xi 范 
围 内 的 变化 是 线性 的 ， 则 хах 中 点 的 水 平 梯度 为 ， 
. Xi) 一 і 
Waq ep = Ein 800 (1.86) 
上 式 为 用 来 计算 W, 的 公式 ， 车 W, 的 单位 是 “ 爱 维 ”( 玉 )、 
8 的 单位 是 密 伽 ，x 的 单位 是 米 ， 则 上 式 可 写成 ， 
М „<= Са (х...) —г(х) 0 (ар) 
Xi+1 — Xi (Ж) 
[Ж] RW zo 
(二 ) EJER- k RW: ,的 计算 
计算 公式 〈 推 导 过 程 略 ) X: 


x10 爱 维 (E) (1.87) 


гп 


1. | Wi:=g:= ), $ Сен g (0) К, (1.88) | 


i=] j=1 


式 中 gi 一 一 共 一 小 扁 形 范围 CEZAR Р, 等 分 角度 为 
| =o = -2=) ОЖ ИЯ, 


g (o) 一 一 计算 点 的 重力 值 ， 
| Kii; 一 一 系数 ,根据 给 定 的 R: 和 Ri, K n 值 求 得 的 K;; 如 
表 1 一 3。 І 
RAR О ЕО, АКО А е, КО ВАА 
1/ 米 ， 计 算出 е, АЭ. 
计算 时 通常 利用 如 图 1 一 34 所 示 量 板 进行 。 
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还 数 К, Каза RsV RRi | К = AR 
пЁ? 
0 0 0.1 

1 0.1 0.4 0.20 16 0.470 
2 0.4 0.8 0.57 16 0.079 
3 0.8 1.4 1.06 16 0.034 
4 1.4 2,2 1.76 16 0.016 
5 2.2 3,4 2.74 16 0.010 
6 3.4 4.8 4.04 16 0.005 
7 4.8 6,6 5.63 16 0.004 
8 6.6 8,6 7.54 16 0.002 
9 * 8.6 11,6 9.99 16 0.002 
10 11.6 15.6 13.54 16 0.001 
11 15.6 21.6 18.36 16 0.001 








图 1—34 计算 в, 的 量 板 


10 


2. | g :一 > g (Ri) К; (R;, mz) (1.89) 
i=0 


Хн 。g (RD 一 一 是 以 R; 为 半径 一 个 加 图 上 的 重力 平均 值 ， 
Ki (Ri,mz) 一 一 是 对 每 环 所 加 的 系数 ， 它 是 取 数 半径 和 高 度 的 
HAs SAER Zz 为 单位 ( 即 z =1), 
m=0, 1,2,3,48, K1(R;,mz) 值 如 表 1 一 4; 
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表 1—4 
i Ri К,” (R10) Ki (R11) Kı” (R12) К." (613) Ку“ (R14) 
1 |0 1.87282 6.62394 16.98074 | 36.11116 | 67.88049 
2 |1 -1.13625 | -5.62446 | -16.05517 | -35.96237 | -69.68032 
3 | 2 | -0.05919 0.12727 0.76137 | 2.17080 4.76651 
4 | 5 | -0.30210 -0.88750 -1.98750 -3.83054 -6.65004 
5 |v 8 | -0.05857 0.00361 0.23820 0.76745 Í 1.71380 
6 |v 13 | -0.07597 | -0.04856 0.09219 0.42646 1.05352 
7 5 | -0.07072 | -0.04007 0.07475 0.32573 0.77613 
8 |v 50 | -0.05758 | -0.04575 | -0.00768 0.06859 0.19699 
9 | 0/7136 | -0.03955 | -0.03615 | -0.02726 | -0.01084 0.01469 





APR 的 延 拓 高 度 为 单位 ， 计 算出 的 g。 ИША. ЗЕ 
WAR, 再 换算 成 EE。 

”利用 (1.89) 式 计算 时 所 采用 的 量 板 见 图 1—35, Mik 
取 数 ， 改 乘 上 表 中 不 同行 的 系数 ， 可 同时 求 得 观测 平面 及 观测 平 
面 以 上 几 个 高 度 的 g. 值 。 

(三 ) 重力 垂 向 二 次 导数 E) 的 计算 
由 观测 重力 资料 换算 重力 三 向 一 次 导数 E) 的 几 个 党 用 的 
公式 和 计算 方法 如 下 ， | 
1, ETIN N 
Е &з =з g(o) =g (R)). (1.90) 
这 是 由 观测 的 重力 异常 值 (sg) 换算 垂 向 二 次 导数 的 基本 公 
式 。 

计算 时 所 用 量 板 如 图 1—36 所 示 ， 其 中 g(o) 为 计算 点 的 重 

JE, g 是 方 格 网 上 四 个 结 点 的 重力 异常 的 平均 值 。 
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图 1—35 几 个 高 度 的 g: 换 算 量 板 





1 一 36 ”用 哈 克 公式 计算 gz 的 量 板 


哈 克 公式 只 利用 一 个 圆 环 上 的 重力 平均 值 参与 计算 ， 其 结果 
不 够 准确 ， 为 了 提高 g2: 的 计算 精度 ， 不 少 人 导出 了 很 多 形式 较 
复杂 的 公式 ， 其 中 常用 的 有 : 

2， 艾 尔 金 斯 第 工 公式 ， 
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一 一 [64g (o) —8 g (R) — 16g (V Z R)—40g8g (vV 5 R) 


Ба 
(1.91). 


м 


камил Ах, 


20166 (0) +8g(R)—24g (V 5 К)Ј (1.92) 


бз зв 
кена 
—— [44 g (о) +16g (R) 一 128(Y 2R) —48g (V 5 К)? 


名 zz 一 "з? 
(1.93) 


3. НОЖІ А, 
1 а 
= z| 12g (0) 16g ( 


PERMAI AA: 
дне 968 09) 72809 —32g (V 2 В) +8 (М БЕ) 


Е | ~ 
с) +48 (R) | (1.94) 


Bzz 一 анг 
(1.95) 


上 述 这 些 公式 中 ，g (o) 为 计算 点 的 重力 值 ，g (CR) Е (М2 
R)、g (МБК) 分 别 为 以 R、v 2 R、vV5R 为 半径 的 三 个 圆 


环 上 的 重力 平均 值 。 

利用 上 述 这 些 公 式 进 行 计 算 时 ,所 用 的 量 板 如 图 1 一 37 所 示 。 

每 个 圆 环 与 方 格 网 结 点 的 交点 为 取 数 点 。 | 

PD g:z 计 算 中 的 几 个 问题 ， 

1. gzz 计 算 的 近似 性 ， 

gzz 的 计算 只 能 是 其 值 的 某 种 近似 ， 也 就 是 说 ， 只 有 当 民 很 
小 时 ， 才 比较 准确 ,通常 随 着 量 板 半径 尺 的 增 大 ， 其 近似 程度 迅 
速 降低 。 所 以 ， 由 换算 得 到 的 р, 异常 ， 只 能 用 以 作 定 性 解释 ， 
不 宜 作 定量 解释 之 用 。 特 别 在 原始 资料 精度 较 低 、 点 距 较 大 时 ， 


更 是 如 此 。 
2， 原 始 资料 误差 传递 ， 





?0 

”gzz 的 计算 是 以 实测 数据 为 依据 的 。 因 此 ， 原 始 数据 中 一 些 
误差 必 将 传递 到 计算 结果 中 去 ， 所 以 ， 传 递 误差 的 大 小 ， 也 是 评 
价 计算 结果 的 重要 标志 。 





图 1 一 37 ”用 艾 尔 金 斯 公式 和 罗 申 巴赫 公式 计算 gz 的 量 板 


一 般 增 加 平均 点 数 可 减少 传递 误差 ， 但 参与 计算 的 平均 点 数 
增多 ,意味 着 计算 工作 量 的 增 大 , 且 当 平均 点 数 增 至 一 定数 量 后 ， 
再 增多 点 数 ， 传 递 误差 减 小 的 并 不 大 ， 所 以 ， 一 般 每 一 圆圈 增加 
平均 点 数 4 一 8 即 可 。 

另外 增 大 量 板 半 径 及 ， 可 使 传递 误差 减 小 ， 但 正如 前 述 ，R 
增 大 意味 着 计算 结果 的 近似 程度 降低 。 所 以 ， 原 始 资料 质量 好 坏 
和 量 板 半径 选取 的 大 小 是 影响 计算 效果 的 关键 。 通 常量 板 半径 选 
得 过 小 ， 由 于 误差 传递 ，g。* 异常 表现 比较 零乱 ， 往 往 出 现 很 多 
虚假 异常 ， 但 半径 选 得 过 大 ， 则 降低 计算 结果 的 近似 程度 ， 不 能 
真实 反映 异常 。 因 此 ， 量 板 半径 选取 合适 ， 才 能 取得 良好 的 计算 
效果 。 

计算 go 的 传递 误差 E， 可 用 下 式 表 示 ， 
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| Е =-К-е | (1.96) 
式 中 ， 
一 一 重力 异常 值 的 均 方 误差 ， 
R 一 一 量 板 内 圈 半 径 


k— 常数， 其 数值 与 所 用 的 公式 有 关 。 其 中 以 艾 尔 金 
斯 公式 的 传递 误差 最 小 ，K =0.7—1.1, 
3。gzz 计 算 的 可 信和 程度; 
计算 所 得 gz 异常 ， 是 由 原始 资料 的 误差 传递 所 引起 ， 还 是 
AORDI Ei ATAA se SABRA E 
的 比值 大 小 来 衡量 量 ， 


Bzz | — 1.97 
Е аз 


9 值 越 大 表示 由 地 质 因素 变化 引起 的 可 信 程度 越 高 ， 通 常 当 
之 2 时 ， 可 认为 异常 是 可 靠 的 。 因 此 ， 构 绘 gzz 等 异常 线 时 ， 等 
值 线 的 间距 不 应 小 于 2 玉 。 

四 、 区 域 校正 

区 域 异 党 一般 是 指 来 自 地 党 深部 ， 体 积 和 分 布 范围 很 大 的 地 
质 体 所 引起 的 异常 ， 这 种 异常 的 特点 是 分 布 范围 广 ， 梯 度 小 而 均 
句 ， 具 有 明显 的 规律 性 。 

对 于 这 类 异常 可 通过 区 域 校正 的 方法 加 以 消除 。 区 域 校正 方 
法 可 分 为 下 述 几 种 ， 

C) 平行 直线 法 ， 

当 区 域 异 常 和 局 部 异常 的 大 小 及 轮 廊 有 明显 差别 ， 区 域 异常 
的 等 值 线 可 以 用 一 组 平行 线 表 示 《在 剖面 图 上 可 以 用 一 根 倾斜 直 
线 表示 ) 时 ， 常 常 根据 校正 者 的 观察 判断 ， 按 照 区 域 异 常 的 梯度 
和 方 癌 绘制 区 域 异 党 剖面 图 或 平面 图 ， 然 后 从 布谷 重力 异常 中 将 
相应 点 的 区 域 异 常 值 减 掉 ， 用 其 剩余 部 分 绘 成 剩余 重力 异常 图 。 

图 1 一 3 8 十 用 育 线 法 对 剖面 异常 进行 区 域 校正 的 例子 ， 校 正 
后 的 剩余 异常 突出 了 人 矿 体 影响 。 

/ 
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图 1 一 39 是 一 个 实测 布 伽 重 力 异 常 图 。 如 果 先 不 考虑 等 值 线 
的 局 部 弯曲 各 形变， 区 域 异常 的 等 值 线 基本 上 可 以 认为 是 一 组 平 
行 排 列 的 直线 ， 梯 度 约 为 0.1 毫 徊 /20 Ж. 





图 1 一 38 区域 校 正 前 后 的 重力 异常 剖面 图 


图 1 一 40 是 经 过 平行 直线 法 进行 区 域 校正 后 绘制 的 剩余 重力 
异常 图 。 | 

对 比 上 二 图 ， 经 过 线性 区 域 校正 之 后 ， 所 得 到 的 剩余 重力 异 
常 ， 相 当 清 楚 地 反映 了 矿 体 的 效应 ， 根 据 这 张 图 可 以 较 容易 的 确 
定 矿 体 的 平面 位 置 。 

(二 ) 圆滑 曲线 法 ; | 
| 如 果 区 域 异 常 等 值 线 不 是 平行 直线 上 时， 一 般 采 用 圆滑 曲线 法 
进行 区 域 校正 。 图 1 一 41 是 一 个 盐 丘 上 的 实测 布 佑 重力 异常 平面 
图 ， 如 果 不 考 虑 等 值 线 的 局 部 弯曲 敌 变 ， 区 域 异 常 的 等 值 线 可 
以 用 图 1 一 42 中 的 虚线 来 表示 ， 其 剩余 重力 异常 如 图 1 一 42 中 之 
实 线 所 示 。 | 

对 比 上 二 图 ,经 过 区 域 校正 后 , 盐 兵 和 储 油 构造 的 重力 效应 ， 
得 到 了 突出 的 反映 。 
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O WER, 
如 图 1—43 所 示 : 





ЭЖИ GAA 
图 1—41 Жн РА 图 1—42 区 域 重力 异常 ( 虚 
线 ) 和 剩余 重力 异常 图 〈 实 线 ) 





4-е x Tte 


图 1—43 ”偏差 法 


以 g о) 表示 茶 一 剖面 上 区 点 的 布 伽 重力 异常 值 ， 以 g Ос+е) 
和 g (x 一 )e 表示 在 该 剖面 上 与 X AAE е 的 两 点 之 布 其 重力 异常 
值 ， 则 偏差 值 为 ; 


(1.98) 


_ g(xX+e€) +g(x—e) 
òg (х) =g (x) 6 


щета, AEIR HA MEER Р ху 
Ж FHE. BE е 的 选择 是 一 个 困难 问题 ，e 选取 太 小 ， 将 
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严重 损伤 局 部 异常 ， 如 果 e 选取 过 大 ， 将 使 校正 前 后 的 异常 相差 
不 大 ， 局 部 异常 不 明显 ， 所 以 ， 恰 当 的 选择 e 值 是 决定 校正 效果 
好 坏 的 关键 。 解 决 这 个 问题 的 方法 ,就 是 用 不 同 的 e 值 进行 实验 ， 
从 实验 中 选取 最 佳 值 。 | 

СД) 圆圈 平均 法 ， 

这 种 方法 实际 上 是 偏差 法 在 平面 图 上 的 应 用 。 显 然 在 平面 图 
上 进行 区 域 校 正 时 ,不 能 只 取 (х+е) 和 (x 一 e) 两 点 参与 计算 ， 
而 应 采用 以 计算 点 为 圆心 ， 以 e 为 半径 的 整个 圆 环 上 所 有 重力 点 
都 应 参与 计算 ， 这 时 的 偏差 值 一 一 即 计算 点 的 局 部 异常 值 应 为 ; 

бр (0) =g(o 一 8g(e) _ (1.99) 
若 在 圆 环 上 取 立 个 点 参与 计算 ， 则 


` òg (0) =g (0) Ув (e) (1.100) 
i=1 


式 中 g(0) 为 计算 点 的 重力 异常 BE (е›=-1— Уш (е) Ж 


以 。 为 半径 整个 贺 环 上 的 重力 平均 值 。 

计算 时 通常 m 取 6， 所 用 量 板 如 图 1 一 44 所 示 。 

和 偏差 法 一 样 ， 加 图 平 均 法 的 半径 也 是 一 个 实验 值 。 当 e 过 
ЛЧ: (е) (о), ЇЇ 
ôg (0) 一 0， 即 将 局 部 异常 
| ВОЛИ ЕВНА Г, #& 
“987 ЖЕНАТ Е, ААВ 
异常 得 不 到 正确 显示 M 
反 ， 当 e 过 大 时 ，g (е) 
一 0， 则 òg (0) 一 g (0), 
ГА: 18%) 这 就 是 说 ， 剩 余 异 常 与 布 
in Fe e e A BA A, 
RFE W MA | ЖЕ h i 
л, Fid, AERA 
Ka 圆 轿 平均 法 的 图 板 ”图 半径 ， 是 取得 校正 效果 


H 
Га 





90) 











її 
好 坏 的 关键 。 
第 七 节 重力 异常 的 推断 解释 


由 前 面 各 节 所 述 可 知 ， 重 力 异常 的 分 布 是 与 地 党 内 部 物质 的 
密度 分 布 有 密切 关系 的 ， 即 重力 异常 的 分 布 与 地 质 构造 及 矿产 的 
分 布 有 关 ， 因 此 ， 可 通过 对 重力 异常 的 分 析 镀 究 ， 达 到 解决 地 质 


”构造 和 找 矿 之 目的 。 | 
”重力 异常 的 解释 ， 就 是 根据 重力 异常 的 分 布 特点 来 说 明 地 质 
构造 及 矿产 的 分 布 规律 和 赋 存 状态 。 


根据 异常 的 分 布 特点 和 其 它 地 质 、 物 (化 〉 探 资料 ， 概 略 地 
说 明 引 起 异常 的 地 质 原因 ， 并 初步 估计 引起 异常 的 地 质 体 的 形 
状 、 大 小 、 埋 深 及 分 布 范 围 等 ， 属 于 定性 解释 。 

根据 异常 的 分 布 规 律 和 工区 的 地 质 及 地 球 物 理 资 料 ， 通 过 数 
какиш. ХЛ. айнал 

它 产 状 要 素 ， 属 于 定量 解释 。 
итно BENIH, 
求 出 重力 异常 ， 称 为 重力 异常 解释 的 正 演 问 题 。 - 

根据 重力 腊 当 的 分 布 特 点 和 规律 ， 推 算 引 起 异常 的 地 质 体 的 
形状 ， 大 小 ， 埋 深 及 密度 分 布 和 其 它 产 状 要 素 ， 称 为 重力 异常 解 
释 的 反 演 问题 。 | 

正 问题 是 反问 题 的 基础 。 

、 量 力 异 常 解释 的 基本 公式 

重力 仪 观测 结果 ， 经 过 各 项 改正 《零点 改正 、 地 形 改正 ， 布 
WAE 之 后 ， 所 得 到 的 重力 异常 ， 仅 仅 是 由 地 质 体 的 剩余 密度 
СЖЖ УАУ ЛЕ ЭЕ) 所 引起 的 。 

根据 万 有 引力 定律 ,一 个 体积 为 V , 剩余 密度 为 9 的 均匀 地 
质 体 ， 在 其 外 部 任意 一 点 A (x 、y、z ) 所 引起 的 引力 已 在 第 一 节 
用 61.29) 式 表 达 ， 
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к= = о ||| к dV 《1.29) 








„= WwW to (1-1. (6—2) -1 Jav (1.101) 





206—2) 3—3 (6—2) (全 一 X) 2—3 (6—2) M- у) ғау 
7 


r 


(1.102) 


上 面 的 公式 是 对 变量 5、T、5 求 三 重 积分 。 

利用 上 式 计 算 密度 均匀 ， 形 状 简单 的 地 质 体 所 引起 的 重力 异 
常 是 较 方便 的 ， 但 计算 密度 和 形状 复杂 的 地 质 体 所 产生 的 重力 异 
常 就 较为 困难 。 这 了 时， 往往 把 复杂 形状 地 质 体 分 割 成 许多 简单 几 
” 何 形体 ， 认 为 每 一 部 分 的 密度 变化 是 均匀 的 ， 然 后 将 每 一 部 分 计 
算 结 果 迭 加 起 来 ， 可 得 复杂 形状 地 质 体 的 重力 异常 〈 通 常用 特制 
的 量 板 ) 。 回 此， 我们 这 里 只 讨论 几 种 规则 形状 地 质 体 所 引起 重 
力 异 常 的 正 、 反 演 问题 。 

二 、 规 则 形体 重力 异常 解释 的 正 、 反 问题 

(—) 均 质 球体 ， | и 

Е Е Ош ЖШ, #ҥЖ) 所 引起 的 重力 异 
常 ， 可 近似 的 当 作 均 匀 球 体 来 研究 它们 的 异常 。 

例如 ， 一 个 半径 为 RR， 中 心 塌 深 为 二， 剩余 密度 为 0 剩余 质 
量 为 M 的 均匀 球体 ， 在 地 面 上 某 点 A 所 引起 的 重力 异常 ， 可 以 认 
为 是 全 部 质量 都 集中 在 球 心 上 的 质点 来 研究 。 
“计算 时 以 球 心 在 地 表 的 投影 为 座 标 原 点 .2z 轴 垂 直 向 下 , Xx、 
y 轴 在 地 平面 上 ， 如 图 1—45, 

在 我 们 选 定 的 座 标 内 : 

y=0, 2 =0, &=0, б=Н, 
АУ =480%6, r=v x + Н 代入 








79 


0.29, 010D, @.102› 式 ， 因 人 人 作 cav= M， 则 ， 





2, 
图 1—45 球体 
H 
2H? — х? 
_ 2Н? — 3х? 
(1.103) 式 也 可 以 直接 从 万 有 引力 定律 求 得 。 
1.Ag 正 问题 的 讨论 
由 〈1.103) 式 可 看 出 ， 
(1) 当 х 一 0 时 ， 
Ag = Agma р (1.106) 


EHM 及 以 米 为 单位 ，M 以 吨 为 单位 ，Ag 以 毫 伽 为 单位 ， 
则 


М 


А max = 0,57 х 10 н 


(1.107) 
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х= х, лај, ето, 
х= + cot, Ag=0, 


由 上 述 可 知 ， sg 世面 曲线 对 称 于 纵 应 村 Н, АП 1—46 所 示 。 





1—46 球体 的 Ag 剖面 图 


C2 МИША EN hg = сз, 其 楼 座 标 为 x ，， 





则 
fM H = 一 fM-L 
Gi+H2522 mn H 
故 . 
х :一 нутг (1.108) 


(1.108) Ж-А, 的 横 座 标 x 与 球 心 埋 深 H 的 关 


系 ， 假 如 我 们 取 4g = -Ag ， 如 图 1 一 46， 则 根据 《1.108) 
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式 得 ， | 
xi 一 HS 4—1 =0.766H (1.109) 

可 用 来 计算 球形 地 质 体 的 埋藏 深度 。 

(3) 若 保持 球 心 埋 深 互 不 变 ， 而 改变 球体 的 剩余 密度 c 和 
半径 及 ， 但 剩余 质量 M 不 变 ， 则 重力 异常 Ag 值 不 变 ， 若 M 增 大 
或 碱 小 m 倍 ，Ag 亦 按 同 比例 赠 减 器 倍 。 

(4 ) 车 保持 剩余 质量 M 不 变 ， 而 改变 球 心 的 埋 深 ， 当 五 增 


大 mm 傍 时 ，Agmex 值 降 为 原 值 的 三， 而 x， 增 大 m 倍 。 这 就 是 


说 ， 贿 着 球 心 埋 深 瑟 的 增 大 ，Ag 值 很 快 减 小 ,而 异常 宽度 增加 ， 
曲线 变 得 平缓 ， 如 图 1 一 47。 反 之 ， 当 五 减 小 mm 售 时 ，Agm: 值 增 
”加 中 借 ， 而 XxX: 减 小 m 售 ， 即 随 球 心 埋 深 吾 的 减 小 ，Ag 值 急剧 增 
加 ， 而 宽度 变 窗 ， 曲 线 变 得 陡 立 。 | 

《5 ) 上 述 各 点 是 对 通过 球 心 正 上 方 的 x 剖面 而 言 的 ， 由 于 
球体 的 完全 对 称 性 ， 故 球体 上 的 等 重力 异常 等 值 线 呈 同心 圆 状 ， 
同心 圆 的 中 心 位 于 球 心 在 地 表 的 投影 处 ， 如 图 1 一 48。 





2 


图 1—47 不 同 埋 深 球体 的 图 1 一 48 球体 的 Ag 平 面 图 
A g% m 
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2. Ар 反问 题 的 讨论 

由 上 述 正 问题 的 讨论 可 知 ， 

(1) 在 平面 蚁 上 ， 等 值 线 的 中 心 即 为 球 心 在 地 表 的 投影 位 
置 ， 在 剖面 图 上 ， 通 过 球 心 剖面 曲线 的 极 大 值 对 应 的 位 置 ， 即 为 
球 心 在 地 表 的 投影 位 置 。 

(2) 球 心 的 埋 深 可 由 〈1.108) 或 (1.109) ARA, 


X і 


二 一 一 一 一 或 =1.305 х, ШЕ 11 
H= т-н =1.305х, (1.110) 


在 实际 工作 中 ， 应 取 两 个 半 值 点 间距 离 的 平均 什 。 

(3 ) 球体 的 剩余 质量 М 可 根据 (1.107) 式 求 得 ， 

M=1.5x 10?А6„„. Н? | 
=2.56 х 10?Aguuxx (1.166) 

ЖР: | 
Нях ар, АБА Шу, MAMEA А ЦУ, 
这 里 所 求 得 的 M 为 剩余 质量 。 

《4) 其 实质 量 M' 可 根据 下 式 确定 ， 


М=у(0 +00), ФУ =, W 


ом = М i+) =м(1+ 25) (1.111) 
О О | 


式 中 0 为 剩余 密度 ，0。 为 围 岩 密度 。 
(5) 球体 半径 民 由 下 式 确定 ; 


= "Ro, 故 


R =4/ 3M (1.112) 
| АЛО 


MERTI, Аво 确定 之 后 ， 及 才 有 单一 解 ， 否 则 无 单一 
解 ， 称 此 为 重力 场 解 的 非 单 一 性 。 
C6) REMERA TAHE: 
h=#H-R | (1.113) 
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3。gzz 正 问题 的 讨论 
(1) 将 (1.105) 式 对 x 求 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 可 解 得 : 
gzz 曲线 极 大 点 的 横 座 标 ; 





Xmax = Ô 
名 zz Hh tk Eh EAI R E ER: ` 
vV 3 
因此 ， 
Баста = f Ра (1.114) 
Ебі = — 0.309- (1.115) 


Н 
即 极 大 值 约 为 极 小 值 的 20 倍 。 
(2) 4 (1.105) AFTE, Н р. = 0 的 栅 座 标 ， 
х= жү ->H= +0.82н (1.116) 
《3 ) 根据 〈1.105) 式 和 上 述 讨 论 ， 可 绘 出 g:: 异常 曲线 ， 
如 图 1 一 49 所 示 。 
4. 名 :> 反 回 题 的 讨论 
(1) 根据 (1.116) 式 可 求 出 球 埋藏 深度 为 ， 


Н =1.219х, (1.117) 
(2) 根据 (1.114) 式 可 求 出 球体 的 剩余 质量 ， 
М =0.25Н“*р„„стах› (1.118) 


5。Ag 及 g:、g&g2z 异 常 的 比较 ， 

对 比 《1.103) 、 (1.104》、 (1.105) È 可 EM: MER 
导 次 数 的 增加 ， 小 而 浅 的 地 质 体 所 引起 的 异常 得 到 突出 ， 大 而 深 
的 地 质 体 所 引起 的 异常 很 快 衰减 。 因 而 ， 通 过 高 次 导数 可 在 一 定 
程 记 土 达到 区 域 校正 的 目的 ， 将 局 部 异常 突出 地 反映 出 求 ， 以 便 
进行 解释 。 

图 1 一 50 是 地 下 两 全 大 小 不 同 ， 埋 深 不 等 的 球体 异常 ， 
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图 1—49 Же, А 
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图 1—50 不 同 规模 、 不 同 埋 深 、 球 体 的 Ag、gz 和 g:> 剖 面 图 
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其 中 ,小 球体 在 Ag 异常 中 反映 很 不 明显 ,但 是 在 g, 曲线 中 ， 
特别 是 在 g:* 曲线 中 得 到 了 突出 的 反映 ， 而 埋 误 较 次 的 大 球体 所 
产生 的 异常 ， 重 力 意 数 衰减 较 快 。 

图 1—51 是 埋 深 相同 的 两 个 相 邻 球体 上 的 异常 。 在 Ag 曲线 
中 ， 两 者 独立 存在 的 情况 ， 并 未 反映 出 来 。 但 在 g: 曲 线 中 ， 特 别 
是 在 gz: 曲线 中 ， 不 仅 反 映 了 两 者 独 立 的 情况 ， 而 且 对 它们 在 地 
表 的 投影 位 置 也 得 到 了 正确 显示 。 

окто ся МД | ф:Х10 HAs 


60 Ni {100 


Ы 
06° 


图 1 一 51 АУА. в.е. ПЯТ 


е 1% ЬУ 


三 、 水 平 圆柱 体 

沿 水 平方 向 无 限 延 长 的 均匀 圆柱 体 ， 在 地 面 上 所 产生 的 重力 
异常 ， 可 视 为 全 部 质量 集中 在 轴线 上 的 物质 线 来 计算 ， 对 于 有 限 
长 的 圆柱 体 ， 可 用 物质 线 代 替 作 近似 计算 。 

计算 时 , 取 柱 体 轴线 在 地 面 投影 为 座 标 原 点 , z АЗЕ АГ, 
Xx 、y 轴 分 别 牌 直 和 平行 柱 体 的 轴线 ， 测 点 A 在 x 轴 上 。 如 图 1 一 
52 所 示 。 

在 我 们 选 定 的 座 标 内 ， 

У=0, z =0, &=0, =H 
огах + Ні, ат: оду = Літ { А (1.29) Ж, 由 | 
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{ 
一 | H 
ВЕ 1 | Gr а 2) 97241" 
Ф” 
2#АН/ 


2—10 a * 
一 (1.119) 





”图 1 一 52 KEAR 


式 中 和 =TR…G 为 柱 体 单位 长 度 的 质量 ， 称 为 线 密度 ;1 为 
柱 体 沿 轴 向 的 半 长 度 、 当 水 PR 柱 体 沿 轴 向 无 限 长 时 ， ше 








l 一 co 时 ， 
Ag = (1.120) 
і. ag 正 问题 的 讨论 
| 由 (1.120〉》 式 可 看 出 ， 
(1) x =0ł}, 
М Е ҒА 

| Б = АВ тах ЕСТ (1.121) 
ЖН 以 米 为 单位 ， 和 以 吨 / 米 为 单位 ，Ag Д У, ЇЇ 

Agma =1.3Х 10-2. (1.122) 


当 x = х, 时 ，Ag 数值 相等 ， 符 号 相同 。 


* 利用 积分 公式 [zag 


t 
аак * С 











R7 


当 x 一 土 o 时 ，Ag 一 0， 故 Ag 曲线 对 称 于 了 轴 ， 如 图 1 一 53 
所 示 。 | 





2 


图 1 一 53 “水平 圆柱 体 的 Ag 剖面 图 


и" 


(2) 取 -3-Agmax， 其 横 座 标 为 x :根据 (1.120) 和 (1.121) 





式 有 ， 
2{АН _ 1 24У 
| х. +H 2 H 
故 
х.= Н (1.123) 


(3 ) ЖНА, ЗНН Н, ава ЕНА, 


曲线 宽度 增 大 m 倍 ， 故 曲线 幅度 随 深 度 的 增加 而 衰减 的 速度 较 球 
体 慢 。 如 图 1 一 54。 

| (4) 在 平面 上 ，Ag 等 值 线 是 一 系 列 平行 于 柱 体 轴线 的 直 

线 ， 这 些 直线 中 间 稀 ， 向 两 边 变 密 ， 然 后 再 渐 稀 。 如 图 1 一 55 所 

Жо ， 
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2. Ag 反问 题 的 讨论 ， 
(1) Ag 极 大 值 〈 章 面 图 和 平面 图 ) 所 对 应 的 位 置 ， 为 桩 
体 轴线 在 地 面 上 的 投影 位 置 。 


àg 
+ 


М 





图 1 一 54 不 同 埋 深水 平 圆柱 图 1—55 水 平 圆柱 体 
Леа | Ag 平面 图 


(2) КЕ НААУ НН (1.123) ARKi: 


Н=+х. (1.124) 
(3 ) 柱 体 单位 长 度 的 剩余 质量 由 (1.122) Ж: 
和 A=77HAgmax (1.125) 


HIRIA, АДЕ / ЖЖ ДА У 
《4) 柱 体 横 截面 半径 R 由 下 式 确定 ， 
A= яВ?о 
所 以 в = 0.32--5- (1.126) 
由 上 式 可 见 ， 只 有 5 确定 之 后 ， 及 才能 有 确定 的 解 。 


(5) 柱 体 上 表面 的 埋 深 h ATARE: 
h=H-R _ (1.127) 











89 
3。gzz 正 问题 的 讨论 : 
根据 (1.120) Ñ, ўта 方向 的 二 阶 导数 为 : 


д? g - Н? — 3х 
в. 24ТАН рғ (1.128) 
根据 上 式 ， 
(1) 对 x 求 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 可 解 得 ， 
gzz 极 大 扣 的 横 座 标 Xm = 0, 
gzz* 极 小 点 的 横 座 标 xmin 一 土 耳 ， 因此 ， 
1 


8.2 (тах) = 4 Ї 和 A* ғ (1.129) 
gzzcmim = А1. (1.130) 
zzKmjin Н? 
因此 ， 
О == (тах) = — 45, 2 (тіп? (1.131) 
(2) $ (1.128) АТАР, HARE = ОНУК АК: 
H ` 


(3) 根据 (1.128) 式 和 上 述 讨论 ， 可 绘 出 g.. 异常 曲线 ， 
如 图 1 一 56 所 示 。 | 

4. Ee 反问 题 的 讨论 

(1) 根据 (1.132) УРГАН БЕНЕН! kE EE #0 线 的 
Ж ЖЛЕ А: 


H=vV 3 хо=1,732х, (1.133) 
《2 ) 根据 〈1.129) 式 可 求 得 柱 体 单位 长 度 的 剩余 质量 为 ， 
A= H’ gaaman (1.134) 


(3) 往 体 横 截 面 半径 及 柱 体 上 表面 埋 深 等 的 计算 同 
(1.126) 及 (1.127) Ñ. 

(三 ) 倾斜 断层 〈 人 台阶 ) 

取 岂 面 的 延长 线 与 地 面 的 交点 为 座 标 原 点 ， 工 轴 垂 直 断 层 走 


90 
向 ， 了 轴 乎 行 断 层 走向 ， 2z ЕА К, ПИ 1 一 57。 


8: | j 


2 am a 





图 1—56 ”水平 加 柱 体 的 ge MTA 


0 AKCX.00) pd 





图 1—57 倾斜 断层 


假定 断层 沿 x 、7 了 方向 无 限 延 长 ， 顶 底板 的 深度 分 别 为 h 和 
H, MAAF xE, M: | 
у=0, 2 =0 
ау = саёатаб 





Mp jam Р o an 
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t= E- E+E 代入 (1.29 式 ， 则 
со оо н 
| г | бағапаб 
Ас = { o| | \ rE p tm 15189) 
-ctga -co h 
积分 后 的 结果 


(和 


— h (T+ tg пеше х. 


inaf (Нс а +х°+ Н 
txsina [sine in hetga tx) ?th 


~ + X cosa 
-1 singa 


—cosa(tg X Sing 


h 
„sina ` Х 080 
аата )]) | (1.136) 
1. ле 正 问 题 的 讨论 
根据 公式 (1.136) Жа: 
(1) 当 X 一 一 co 时 ， 
Ag 一 Aganin 一 0 (1.137) 
МХ -эсо і, | 
Ag 一 Agauax 一 2ff 0o (H—h) (1.138) 
这 就 是 说 ， 只 要 岩层 的 厚度 (HH 一 h ) 相同 ， 不 论断 层 的 倾角 
有 何 变化 ， 在 远离 断层 面 的 地 方 Ag 值 为 一 常数 ， 当 (五 一 h) 增 
加 或 减 小 mm 倍 时 ，Ag 值 亦 增加 或 减 小 巴 倍 。 
(2) 在 xX 处 于 正 负 无 穷 之 间 的 过 渡 带 时 ，Ag 曲线 的 梯度 
将 随 着 a 的 变化 而 有 规律 的 变化 ， 最 后 趋 于 ，27 fo (H 一 bh), 如 
图 1 一 58 所 示 ， | 
(3) @х=0[М, 
Ag 一 Ag 一 fao(T+2tg” ctga) (于 一 hb) (1.139) 
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(4) 当 a 一 90" 时 ， 称 为 垂直 断层 或 垂直 台阶 ， 就 是 说 , Б 
直 断 层 是 倾斜 断层 的 一 个 特例 ， 在 后 文 详 述 。 

(5) Ag 等 什 线 是 一 系列 平行 于 断层 走向 的 直线 ， 在 断层 
面 附 近 密 集 ， 加 两 侧 渐 玻 ， 但 朴 密 程度 不 一 ， 倾 角 越 小 ， 差 别 越 
大 ， 而 断层 的 倾向 总 是 向 着 等 值 线 较 朴 的 一 方 。 

2. Ag 反问 题 ， | 

ДЖЕТ ЈЕ h MH, Анч ЕШШ a 较 大 
时 ， 可 用 解 垂 直人 台阶 的 方法 近似 求解 〈 具 体 方法 见 下 文 ) , 当 断 层 
倾角 较 小 时 ，a、h ,二 一 般 要 通过 理论 曲线 对 比 的 方法 进行 求 
解 。 

《四 ) EHME EK) | 

取 断 面 在 地 表 的 投影 点 为 座 标 原点 ， z ЕНЕГЕ, х 
直 断 层 走向 ， 了 轴 平 行 断面 走向 , 测 点 A 在 x 轴 上 , 如 图 1—59, 

假定 台阶 沿 xX 正 方向 和 了 轴 方 向 都 无 限 延 长 ， 台 阶 的 上 界面 
埋 深 为 h ， 下 界面 埋 深 为 了 HH， 则 在 我 们 选 定 的 座 标 内 ， 





y=0, z =0 
dV = саваб, r=v (6 х)? + n74 2 
&А (1.29) 式 ， | 
оо oo H 
Т Саёалаё 
А 二 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
g tof | СЕ Er (1.140) 
积分 后 得 ， 
x? + He 
Ag= ғо xin ү +x(H—h) 
+2Hte-! X — 0) 
2Htg Н 2htg 下 (1.141) 


前 面 讲 过 ， 垂 直 断 层 是 倾斜 断层 的 一 个 特例 ， 因 此 ， 我 们 令 
(1.136) 式 中 的 a 二 90"， 亦 可 得 出 上 式 。 
由 图 1 一 59 中 可 看 出 ， 
xX 十 H=—=R’:, x:+h=r? 
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Arel- 车 -ee -号 ) ж 


Ag 一 2 о( xn +Но, Һа.) 


^4 








АЛААМАТ T 
| С 


1—59 жаща EM 


1. Ag EMR: 

由 (1.140) 式 可 看 出 ， 

(1) 当 工 一 一 2o 时 ， 
Ag 一 Agnin 一 (0 


(1.142) 


(1.143) 
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妆 工 一 co 时 ， 
Ag = Agma = 270 (Н —h) (1.144) 

МХ = 0) 时 ， 
Ago =T f o (Hh) = -Ag max (1.145) 


(2) 由 上 述 可 知 当 xX=0 或 Xx 一时, ag 值 与 断层 面 的 
深度 无 关 ， 只 与 层 厚 (也 一 hh) 有关， 即 当 ( 互 一 hb) 不 变 时 ，Agco 
和 Agmsx 都 不 变 。 浅 的 断层 Ag НА ИВЕ, АЈ Б АБ В 
线 变 化 较 缓 ， 如 图 1 一 60 所 示 。 





图 1 一 60 不 图 埋 深 断层 的 Ag 剖面 图 


《3) HH, ҺД, Ag 以 训 伽 为 单位 时 
Agmax =0.04190 (Н—1) (1.146) 
”对 比 (1.146) 5 (1.73) 式 ， 可 见 垂直 台阶 所 引起 的 重力 
异常 与 中 间 层 的 影响 值 完 全 相同 。 从 而 也 就 明白 了 中 间 层 改正 公 
式 的 来 源 。 
《4) Ag 等 重力 异常 线 是 一 系列 平行 断层 线 走向 的 直 线 ， 
ЖЕЛЕ Е, SERRE, ЕИ, 
2. Ар 反问 题 


96 


C1) 根据 (1.145) R, WEA ags- Agas 值 点 的 
模 座 标 位 置 ， 即 为 断层 线 在 地 面 的 投影 位 置 。 
(2) 根据 (1.146) A: 


H—h = gow (1.147) 


RPH- Һә Ж, лє Чїй, 
HERTA: ЕНЕН ъй о 不 能 单独 确定 , 只 有 
当 o AEA, SEH- һ) 才 有 确切 值 。 
(3) 当 岩 层 的 厚度 较 大 时 ， 瑟 与 不 易 单独 确定 ， 只 
于 一 + 值 较 小 时 ， 可 近似 视 为 物质 面 ， 可 计算 出 断层 的 中 心 埋 


H-— h 
2 





=X: (K Xa) (1.148) 


RIP х1 (GR X o) E-A Emas (或 \ А max ) ` 








^9 









ШР 
РРА 


图 1—61 кл. 5 х. 的 确定 
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(4) 由 1.147) 和 (1.148) 式 可 求 得 ， 


H = х, +22 Ag (1.149) 
а О 


һ=Х, 212 Ашы (1.150) | 
4 С 


3. gzz 正 问题 的 讨论 
为 了 便于 讨论 垂直 断层 的 g:>， 我 们 先 讨论 半 无 限 大 水 平面 
的 gz:， 然 后 再 讨论 垂直 


0 xX 
断层 。 
半 无 限 大 水 平面 的 gz; 的 y _ .wo 
取 半 无 限 大 水 平面 边 
部 在 地 表 的 投影 为 了 轴 ， 2 


хой ЮЕШ, 2 #8 
Am P, 4 图 1 一 62。 | 
假如 半 无 限 大 水 平面 的 面 密度 为 L， 埋 深 为 D， 则 在 x 轴 上 
任意 点 P(X、0、0) 处 的 gz 为 ， 
DX 


82 =4 f rr DAT | (1.151) 


图 1—62 半 无 限 大 水 平面 


K 
根据 上 式 ， 
(1) 当 x=0 时 ，g*: 一 0， 即 在 半 无 限 大 水 平面 边 部 在 地 
面 投影 位 置 上 g:: 值 等 于 堆 。 
当 X 之 0 了 时， 6,,<0 
当 X>0 时 ， gz::>0 
1 x> оо, 6,0 
故 gz: ШАБЕ У н, ЖП 1—63 所 示 。 
(2) 将 (1.151) 式 对 工 微分 ， 并 令 其 等 于 零 , 则 go 极 值 
点 的 横 座 标 为 ， 
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р= +7 3xn (1.158) 
故 . 
gfu | 
名 zzCmax) 一 一 8zzCmin? 一 4 gD? (1.154) 
9zz 
х 
一 一 оо 
Z 


图 1—63 半 无 限 大 水 平面 的 gz 剖面 图 


《3 》 解 反问 题 时 ,首先 在 曲线 上 找 出 极 值 点 的 横 座 标 Xas 
然后 利用 (1.153) 式 求 出 水 平面 的 深度 ， 最 后 将 求 得 的 x 、D 值 
RA (1.154) 式 即 可 求 得 半 无 限 大 水 乎 面 的 面 密度 A 值 。 

垂直 台阶 ga 的 讨论 ， 

可 以 把 牌 直 台 阶 看 成 由 无 数 多 个 半 无 限 大 水 平 层 组 成 .g。 公 
式 可 由 (1.151) 式 导 出 ， 

& (1.151) 式 中 的 =adqD， 则 ， 

н 
Dx 
Ez: = 11 o| Бе етар 
х 


H 
== -žal 
4f o| 2 х?+ D? | 


根据 (1.155) 式 ， 








аку 


\ | 9 9 


(1) 当 Xx 二 08, в, =0, MEREKEWEL H, KH 
垂 向 二 次 导数 为 零 。 


х 
щх>0№, ттт? күр 
负 。 | 


н Щ x— +оо, gz 曲线 趋 于 零 。 
(2) 根据 (1.155) 式 及 上 述 分 析 ， 可 绘 出 垂直 断 Б ЕЩ 


з» Ba 曲线 为 正 ， 反 之 ,曲线 为 


力 垂 向 二 次 导数 曲线 ， gza 
如 图 1 一 64。 
从 上 图 可 以 看 出 ， 
垂直 断层 的 gz 曲线 与 А 
断层 顶板 深度 的 关系 : Н=10ћ 
Н H=5h 
即 随 着 一 值 的 增 大 ， H=2h 
、 0 x 


gzz 曲线 的 极 大 值 也 随 
之 增 大 ,但 ga 曲线 的 


零点 ， 总 是 位 于 断层 线 Ч 
”在 地 面 投影 的 位 置 。 因 
此 ， 和 根据 这 一 点 ， 在 解 2 
区 问题 时 ， 就 较 容 易 的 图 1—64 垂直 断层 的 ge 剖面 
确定 出 断层 的 位 置 。 


(3) 在 倾斜 断层 上 ，gzs 曲线 形状 与 垂直 台阶 相似， 但 昌 
线 不 对 称 ， 其 不 对 称 情况 与 断层 的 厚度 及 断层 面 的 倾 第 有关 ， 如 
图 1 一 65 是 gzz 曲线 与 断层 倾角 的 变化 关 系 ， 图 1 一 66 是 в. M 
线 与 岩层 厚度 的 关系 。 

(五 ) 倾斜 脉 

向 下 有 限 延 深 ， 沿 走向 无 限 延 伸 ， 倾 角 为 a ， 顶 、 底 板 理 
深 为 h 和 王 ， 水 平 宽度 为 2d 的 倾斜 脉 ， 在 垂直 其 走向 的 x ШИШ 
上 任意 一 点 所 引起 的 重力 异常 Ag， 可 根据 重力 场 到 加 原 理 ， 应 


为 两 个 相同 产 状 倾 糙 断层 在 同一 点 上 所 引起 的 重力 异常 之 差 。 如 
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图 1—67 所 示 。 ЕС | | | 
计算 时 取 AB 面 延 长 线 与 地 面 交点 为 座 标 原 点 ，x ,了 轴 分 
分 别 垂直 和 平行 脉 的 走向 ， 2z 轴 垂 直 向 下 。 





图 1—65 不 同 倾 角 断 层 的 gz 剖面 图 





图 1 一 66 倾斜 断层 的 Ezz 与 岩层 厚度 的 关系 


ô АСх.0.0) 





图 1—67 倾斜 脉 
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根据 倾斜 断层 的 讨论 可 知 ， 以 AB 为 断层 面 半 无 限 延 伸 介 质 
在 测 点 A (х, 0, 0) 上 所 引起 的 重力 异常 Ag arro A (1.136) 
A A CD 为 断层 面 的 半 无 限 延 他 介质 在 A (х, 0, 0) 点 上 所 引 
起 的 重力 异常 Ag (ср) apea G. 136) 式 ,只 是 用 (x 一 2d) 代 ОҢ. 
HX, | 

根据 重力 登 加 原理 ， 

Ag canco 一 Ag Авео) 一 Ag (сро) (1.156) 

具体 公式 较 繁 ， 不 必 列 出 。 

倾斜 脉 在 地 表 引 起 的 重力 异常 曲线 如 图 1 一 68 

当 倾 斜 脉 底部 无 限 延 深 时 ， 可 视 为 H>, M Ag 一 co。 

С) АУК 

站 下 有 限 延 深 ， 沿 走向 无 限 延 伸 的 直立 脉 ， 上 、 下 表面 的 埋 
З ъан, KERRY 2d, 如 图 1—69 所 示 。 | 


^9 





2 


图 1—68 倾斜 脉 上 的 图 1 一 69 直立 脉 的 
_ Ag 剖面 图 Ag ЎЕР 


取 脉 的 中 心 线 在 地 表 的 投影 为 座 标 原点 ， 工 轴 垂 直 脉 的 走向 “ 
方向 ， 了 轴 平 行 脉 的 走向 方向 , z 轴 垂 直 向 下 , 则 只 要 用 (x +d) 
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тох адя К (1.141) 式 中 之 x， 所 得 二 式 相 减 ， 便 得 
直立 脉 在 x 轴 上 任意 点 A О, 0, 0) 所 产生 的 重力 异常 值 Ag， 即 
(xtd +H? o (х—4)*+Н° 
ara ha Ф Tairh 


+2H (tg-! 9 -ы- *—4) 


АЕ == f о Ge+d Іп 


-2h (tg te tg X1) (1.157) 


直立 脉 Ag 理论 曲线 如 图 1 一 69 所 示 ， 与 水 平 圆 柱 体 的 理论 
曲线 相似 ， 其 等 重力 异常 曲线 也 与 水 平 圆柱 体重 力 异常 每 值 线 相 
近 ， 只 是 垂直 脉 的 边缘 附近 等 值 线 较 密 。 
当 直 立 脉 底部 无 限 延 深 时 ， 可 视 为 H 一 2， 则 ^g 一 co。 
(+) 向 下 无 限 延 深 的 垂直 脉 和 倾斜 脉 的 gz:z: 
图 1—70 和 图 1—71 是 不 同 宽度 垂直 脉 和 倾斜 脉 上 gz: 曲 
其 具体 公式 不 作 推 叶 。 


м 


线 


w 





图 1—70 无 限 延 深 直立 脉 的 gzz 剖面 图 


四 、 复 杂 形 体重 力 异常 的 解释 选择 法 
自然 界 存 在 的 地 质 体 的 形状 是 千变万化 的 ， 利 用 规则 形体 的 
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解释 方法 ， 会 引起 较 大 的 误差 ， 为 了 解决 复杂 形体 的 解释 问题 ， 
常常 采用 选择 法 。 





图 1—71 无 限 延 深 倾斜 脉 的 gz 剖面 图 


所 谓 选择 法 就 是 将 实测 异常 曲线 与 假定 的 地 质 体 的 理论 曲线 
进行 对 比 。 如 果 它 们 之 间 的 差别 较 大， 就 修改 原来 假定 的 地 质 体 
的 形状 ， 大 小 ， 埋 深 及 剩余 密度 等 条 件 ， 重 新 进行 计算 ， 直 至 两 
者 的 差别 在 允许 误差 范围 内 为 止 。 此 时 ， 所 假定 地 质 体 的 各 种 参 
数 就 当 作 剖 面 之 下 地 质 体 的 参数 。 

理论 计算 通常 采用 量 板 进行 ， 因 此 ， 也 称 为 量 板 法 。 就 是 将 
地 表 以 下 半空 间 ， 按 一 定 的 方法 和 要 求 划分 成 许多 形状 相似 ， 大 
小 不 等 的 二 度 或 三 度 体 ， 使 其 中 每 一 个 二 度 或 三 度 体 在 某 一 定点 
所 产生 的 重力 值 相等 ， 称 为 等 作用 区 ， 在 计算 复杂 形体 所 引起 的 
重力 异常 时 ， 只 要 划 出 它 的 横 截面 积 ， 然 后 放 在 量 板 上 ， 数 出 横 
截面 积 在 量 板 上 所 占 的 格 数 ， 乘 以 量 板 的 格 值 ， 即 可 得 某 点 的 重 
力 异 常 值 。 
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 . 量 板 的 制作 原理 与 磁 法 量 板 相 似 ， 不 拟 详 述 ， 这 里 只 介绍 几 
种 常用 量 板 的 制作 和 使 用 方法 。 

(一 ) 二 度 体 Ag ШЇ: 

这 种 量 板 只 适用 于 横 截 面积 为 任意 形状 的 二 度 体 。 

1. 荣 克 量 板 | 

量 板 的 形式 如 图 1—72 所 孙 。 二 相 邻 同心 半圆 的 距离 为 150 
米 (可 用 任意 比例 尺 作 量 板 。 如 选用 1/5 万 比例 尺 ， 则 两 相 邻 半 
圆 的 距离 为 3 毫米 ) ,各 经 向 直线 与 水 平 线 的 夹 角 见 表 1—5. 














ТИ БЫТ 
ANR 
W Я 
NO 
СУУТА ух 
Q ECX 
у 


1—72 Ы (比例尺 i:30,000) 


表 1—5 





18°11' 25°50” 31°41/ 36°52” 41°24” 45°35” 
49°27’ 53°07” 56°37” 60°00” 63°15” 66°15” 
69°30’ 72°32’ 75°31’ _ 78°27” 81°22' 84°15” 
87°08’ 90°00” 


这 些 线 与 半圆 相交 组 成 许多 扇形 区 。 如 取 剩余 密度 0=1.0 
克 / 斩 六， 则 每 个 遍 形 水平 柱 体 在 原点 产生 的 重力 异常 为 0.1 毫 
йл, 


H- =- 
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2。 甘 布尔 采 夫 量 板 | 
量 板 的 形式 如 图 1—73 所 示 。 二 相 邻 水 平 直线 的 距离 为 72 
米 。 二 相 邻 径 向 直线 的 夹 角 为 6"。 这 些 直 线 相 交 组 成 许 多 变形 
区 。 如 取 剩 余 密度 06=1 克 / 厘 米 ， 则 每 个 菱形 水 平 柱 体 在 原 A 
产生 的 重力 异常 为 0.1 0, 









———=== 7 
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一 一 一 一 AU NASS 
一 一 一 LAAN 
LALA Ne 
所 二 一 NSSS Ках 
LALA/ HH ухх 
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图 1—73 革 布 尔 采 夫 量 板 (EPIR 1:10,000) 


量 板 的 比例 尺 也 是 任意 和 的， 但 要 选择 得 当 ， 使 每 个 萎 形 区 大 
小 适中 。 


3。 量 板 的 使 用 方法 ， 
C) 将 所 要 计算 的 二 庶 体 的 横 截 面 轮 廊 按 适 当 的 比例 尺 绘 
于 透明 纸 上 ， 并 标 出 测 线 和 测 点 。 


《2 ) 将 绘 在 透明 纸 上 的 二 度 体 截 面 复 于 量 板 上 上， 使 测 线 与 
量 板 横 轴 重合 ， 测 点 与 量 板 原点 重合 。 


(3) ЖШ} ЮЕШ ЫШНА СОЖ) 的 数目 (未 被 
全 部 占 居 的 扇形 或 菱形 ， 可 估计 读数 ， 并 取 毗 积 和 ) 。 
(4› 计算 二 度 体 在 原点 所 产生 的 重力 异常 值 


Ag 一 =No х0, 1 毫 合 (1.158) 


ц 
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Жип МЯЛ Тат ч АА 3 3536 [5 #0; 
地 质 体 的 剩余 密度 ， 

Po 一 量 板 的 比例 尺 ， 

P 一 一 地 质 体 横 截 面 的 比例 尺 。 

(С) 似 二 度 体 Ag 量 板 
如 果 地 质 体 的 水 平 长 度 不 太 大 ， 则 不 能 把 它 看 成 二 度 体 。 计 


с 








1， 量 板 的 制作 

量 板 的 形式 如 图 1 一 74 所 示 。 图 中 各 同心 半圆 的 半径 见 表 
1—6; 

各 径 问 线 与 z 轴 的 夹 角 见 表 1 一 7。 


家 1—6 





表 1 一 7 





Оь = 0°00” 2°52” 5°44” 8°38’ 11°32” 


14°29” 17°28” 20°29” 23°35 26°45” 
30°00” 33°22” 36°52” 40°33” 44°25” 


48°36” 53°08” 58°12” 64°09” 71°48” 90°00” 





量 板 从 外 向 内 分 成 16 个 环 带 ， 每 环 带 对 应 于 地 质 体 长 度 / 
( 按 作 图 比例 尺 ， 换 算 成 厘米 数 ) ,有 一 系数 K。( 见 表 1 一 8) 

2。 量 板 的 使 用 

( 1) 同 二 度 体 Ag 量 板 一 样 ， 将 所 要 计算 的 地 质 体 的 楼 截 
面 轮廓 ， 按 照 比例 尺 1: M 绘 于 透明 纸 上 ， 标 出 测 线 和 测 点 , 然后 
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将 截面 复 于 量 板 上 ， 使 测 线 与 横 轴 重合 ， 测 点 与 量 板 原点 重合 ， 
数 出 被 截面 在 量 板 各 环 所 占据 的 扁 形 数目 。 
(2) 根据 计算 剖面 所 处 位 置 ， 选 用 下 述 合适 公式 ， 计 算 不 
同 训 面 上 的 重力 异常 值 。 
Г. ШИШ: 
假设 柱 体 长 为 ， 则 
Ак=М+о.107% > 区 n(7)Ana (1.159) 


m 


П. Ф, 
假设 柱 体 长 为 1 ， 则 


Sg=2M:0:10 DK (oS )ans 41.160) 


Ш. JE ШТ: 
Бе: БРА ИЩ ЗИТ АА ВЕ 85 у ЮЖ, La 时 


Ag =М:0 107° УСК. C) +K) JAn (1.161) 


її, Sum СТ FEAD 
БЕШП ФЕ ЕРИ б ТЕТ РЕ В 分 ЭР ЖА, 2, НАА 时， 


А5 = М. о. 107% УСК.) — KaU) ЈАП (1.162) 


下 述 各 公式 (1.159) 一 (1.162) 是 假定 作 图 比例 尺 0-0, 


长 度 值 均 按 比 例 尺 换算 以 厘米 为 单位 ， 重 力 值 以 豪 伽 为 单位 的 情 
放下 得 出 的 。 | 
各 式 中 Ann ЖЩ КК ЮПИ ТЕ В [у тп RA E 据 {0 3 
Мк, К. 为 第 m 环 所 对 应 的 系数 。 
Сә) 三 度 体 Ag 量 板 
三 度 体 Ag 量 板 有 许多 种 形式 。 其 中 之 一 和 地 形 改 正 量 板 相 
似 ， 原 理 也 一 样 〈 地 形 就 是 三 度 体 )， 就 是 把 三 度 体 分 割 成 许多 
直立 扇形 柱 体 ， 分 别 用 图 表 求 出 每 个 扇形 柱 体 在 计算 点 所 产生 的 
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Ag， 然 后 求 其 总 和 。 
三 度 体 的 Ag 计算 相当 繁复 ， 最 好 用 电子 计算 机 来 算 。 
五 、 复 杂 形 体重 力 异 常 解释 的 直接 法 
所 谓 直 接 法 ， 就 是 在 进行 复 洒 异常 的 地 质 解释 时 ， 利 用 重力 
异常 的 剖面 图 或 平面 图 ， 通 过 积分 运算 的 方法 ， 直 接 求 出 地 质 体 
的 某 些 产 状 要 素 ， 如 三 度 体 的 剩余 质量 、 质 心 座 标 ， 二 度 体 的 横 
| 
只 给 出 计算 公式 和 计算 方法 ， 公 式 推 导 较 繁 ， 从 略 。 
анла 
计算 公式 为 ; 
I 


一 -一 一 一 一 .16 
| М э} (1.163) 


式 .中 I =| \ Agdxdy (1.164) | 
在 实际 计算 时 ， 可 根据 实测 重力 异常 什 计算， 即 馈 助 等 重力 
异常 图 ， 利 用 下 式 计算 ， 


门 


I = J AgS +A! (1.165) 
i=] 


式 中 Agi 第 i 条 等 值 线 的 重力 异常 值 ， 
Si 一 一 从 第 1 条 等 值 线 癌 里 到 第 i 一 1 条 等 值 线 所 包围 
的 面积 ; 








м СКН) п 条 等 值 线 的 距离 rr 六 
(地 质 体重 心 埋 深 时 ，AI 值 可 由 下 式 近 似 计算 : 
АЇ1=2хлт?А р, (1.166)- 
Ah ag 为 距 异 常 中 心 为 r 的 等 值 线 的 重力 异常 值 。 
(二) 三 度 体质 心 位 置 的 确定 
计算 公式 ， 





(1.167) 
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(1.168) 





уо М 
当 质 心 的 埋藏 深度 较 地 质 体 截面 半径 大 的 多 了 时， 质心 埋 深 ш 
可 根据 (1,106〉 式 求 得 ; | 


ЗИ fM үу, 
»=н =(-Е—) ? (1.169) 
其 中 | 
n=| | хлҥйхїйу= 于 二 AgIS， ал170) 
一 Co 一 oo i=1 


со с 


1, #11, 的 计算 ， 可 采用 把 测 区 分 割 成 许多 小 方块 的 办 法 进 
行 ， 小 方块 面积 为 Si= (Si=Ax.Ay) ， 小 方块 内 的 重力 异常 值 为 
Agi， 小 方块 的 平均 横 纵 座 标 分 别 为 xX: 和 yi。 

(=) 二 度 体 横 截 面积 的 确定 

WAAR: 


„= { | ysg ddys У уав (1.171) 


13 
2л fA 


i 
ре 





(1.172) 


оо 


其 中 一 人 авах, 这 个 积分 的 意义 ， 实 际 上 就 是 Ag й 


曲线 与 xX 轴 所 力 成 的 面积 ， 如 图 1 一 75 所 示 ， 
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ВЛ AAZ ВЕ 


ж OOD 石 的 密度 差异 是 引起 重力 异常 的 主要 因素 ， 也 是 重 
力 异 常 解释 的 主要 依据 。 因 些 ， 研 究 和 测定 内 OO 石 的 密度 变 
化 ， 是 重力 勘探 的 一 项 重要 任务 。 

一 、 兰 石 标 本 的 采集 

岩 《 矿 ) 石 标本 的 采集 ， 密 度 的 测定 和 资料 的 整理 ， 应 以 研 
究 中 间 层 密度 和 异常 的 解释 推断 为 目的 来 布置 ， 要 准确 测定 内 
(В) 石 密度 ， 全 面 了 解 岩 〈《 矿 》 石 密度 变化 规律 。 

采集 岩 〈 矿 ) 石 标本 时 应 注意 下 列 各 点 : 

1,， 标本 的 采集 应 根据 设计 书 的 要 求 进行 ， 为 确定 中 间 层 密 
度 ， 应 在 基 叶 出 露 区 布置 面积 性 标本 采集 工作 ， 并 用 天 平 或 密度 
计 测 定 其 密度 ， 以 了 解 地 表 哇 石 密 度 的 变化 规律 。 有 条 件 时 ， 应 
测定 钻井 岩 芯 密度 ， 以 了 解密 度 随 深度 的 变化 规律 。 

2. 为 了 解释 推断 重力 异常 ， 应 在 异常 区 及 其 附近 布置 密度 
标本 的 采集 工作 ， 以 了 解 勘 探 对 象 与 围 岩 之 间 的 密度 差异 及 其 变 
化 规律 。 

3. 标本 要 具有 代表 性 ， 采 和 集 数 量 应 视 具 体 情况 而 定 ， 通常 
每 种 内 性 标本 的 数量 不 少 于 30 块 ， 主 要 岩石 或 矿石 标 本 数量 应 
不 少 于 50 至 100 块 ， 每 块 标本 的 重量 以 50 至 100 元 为 宜 。 

4. 采集 标本 的 地 点 ， 部 位 、 置 〈 矿 ) 五 名 称 及 有 关 地 质 现 
象 ， 应 在 野外 进行 描述 和 编 孙 ， 必 要 时 应 进行 岩 夏 仅 定 。 

二 、 兰 石 密度 测定 方法 

1。 天 平 测定 法 ; | 

根据 阿 基 米 德 原理 ， 物 体 置 于 水 中 所 减轻 的 重量 等 于 它 所 排 
开 同 体积 水 的 重量 。 

如 果 我 们 用 天 平 在 空气 中 称 得 标本 的 重量 为 Pi, 在 水 中 称 
得 标本 的 重量 为 P:， 则 它 的 密度 为 ， 
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с. Р! Ри (1.173) 


式 中 V 为 岩石 标本 的 体积 。 | 
“对 于 多 孔 或 朴 松 岩石 ， 可 将 标本 封 腊 后 ， 用 天 平 法 测定 ， 其 
计算 公式 为 ， 

Р, . 


Р.Б; (1.174) 
Oy 


С 一 -一 
了 ;一 了 ;一 


式 中 PP 一 一 标本 涂 腊 前 在 空气 中 的 重量 ， 








度 ， 约 等 于 0.9 т/ж, 

对 于 表土 不 宜 放 在 水 中 ， 通 常 是 切取 规则 形体 ， 求 出 它 的 体 
积 ， 并 称 其 重量 ， 用 下 式 直接 求 出 它 的 密度 ， 
Ру | 
可 2 

其 中 V 为 求 得 的 土 块 体 积 ，P; 为 在 空气 中 称 得 的 重量 。 

2。 密 度 计 测 定 法 ， 

天 平 测 定 法 是 一 种 简单 面 粗略 的 方法 ， 为 提高 效率 和 精度 ， 
可 采用 专门 测量 密度 的 仪器 一 一 密度 计 来 测量 ， 可 直接 从 仪器 刻 
度 盘 上 读 出 标本 的 密度 值 ， 不 需 任何 计算 。 

密度 计 的 结构 原理 如 图 1 一 76 所 示 。 

ТЗТ АОВ, F AO 和 OB 的 长 度 均等 子 r， 两 
T С180°—9) 角度 ， 秤 车 可 绕 水 平 轴 O 在 垂直 平面 内 转 动 。 
ДАА, ВЛ, ОНЕРО, 因 
此 ， 整 个 系统 对 〇 轴 为 随 音 平衡 。 

测定 时 ， 将 标本 用 细 绳 缚 挂 在 也 端 ， 在 空气 中 调节 和 A 端 盘 中 
HREIG, АО УЖЕ о, 的 角度 ， 这 时 秤 辟 上 的 指针 对 Е 
刻度 盘 上 的 NN 标志 线 ， 此 时 ， 设 A 端的 夸 码 重 为 P，B 端 的 标本 
重 为 P,， 则 平衡 时 有 下 列 关 系 : 





С 一 (1.175) 
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 Рсоѕа, = Р,соѕ(ф-- а) (1.176) 
将 标本 浸入 水 中 ， 标 本 因 受 水 的 浮力 ，OB 端 上升， 在 新 的 
| 位 置 上 平衡 。 假 定 在 新 的 平衡 位 置 时 ,AO 与 水 平 线 的 夹 角 为 2， 
标本 在 水 中 的 重量 为 P:， 则 新 的 平衡 关系 为 : 





图 1—76 密度 计 
(a ) 标 本 在 空气 中 (b ) 标 本 放 信 水 中 


Рсоѕа, = Р,соѕ (ф — @,) (1.177) 


№ (1.176) (1.177) ФН Pi 和 P:， 然 后 代入 (1.173》 
式 可 得 ， 


o—_Ctg8P+ tg (1.178) 
601—150; 
МЕХ Н о Ж: 
о ‚= 1-Б шо! _ (1.179) 


№ (1.179) 式 可 看 出 ， 整 个 公式 与 重量 无 关 ，9 角 是 仪器 
的 构造 常数 ，a1 可 通过 调节 硅 码 使 其 保持 不 变 . 因 此 ,as 仅仅 是 
о 的 函数 。 所 以 ， 给 定 c 一 系列 值 , 则 可 得 一 系列 相应 的 oz 值 。 
在 os 的 位 置 上 ， 直 接 刻 上 o 值 ， 便 制 成 密度 计 的 读数 盘 〈 刻 度 
D. 


“МП MW ал ha = 
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密度 计 的 使 用 方法 ， 

C) KERRIE, RETAS LATRA, ERTA 
统 处 于 随意 平衡 状态 。 | 

(2) B 端 悬挂 标本 ，A 端 放 硅 码 ， 并 调整 夸 码 的 重量 ， 使 
指针 指 在 刻度 盘 的 全 标志 上 。 | 

(3) 将 标本 浸入 水 中 ， 当 秤 警 静 止 时 ， 指 针 所 指 的 刻度 即 
为 该 标本 的 密度 。 

仪器 测定 的 准确 度 可 达到 0.01 一 0.02 21/38 米 ?， 效 率 比 天 
平 法 快 3 一 4 倍 。 | 

3. HME: 

这 种 方法 是 测定 自然 状况 下 岩石 的 宏观 密度 ， 其 方法 是 ， 

在 工区 内 ， 选 择 一 个 地 形 起 伏 较 大 ， 远 离 局 部 异常 的 地 方 ， 
进行 重力 剖面 测量 ， 然 后 对 观测 结果 进行 纬度 改正 ， 殖 选用 不 同 
”的 中 间 层 密度 ， 进 行 布 估 改正， 当 所 选用 的 密度 值 接 近 真 实 值 
时 ， 校 正 后 的 剖面 曲线 应 接近 直线 ， 反 之 ， 当 所 选用 的 密度 大 于 
真 值 时 ， 布 伽 重力 异常 曲线 形状 将 与 地 形 起 伏 相 反 ， 当 密度 选择 
过 小 时 ， 布 伽 重 力 异 常 曲线 形状 与 地 形 章 面 的 形状 相似 。 

因此 ， 我 们 选用 不 同 的 中 间 层 密度 进行 布 佑 改正 后 ， 得 到 一 
组 布 伽 重力 异常 剖面 昌 线 、 选 用 其 中 接近 直线 者 所 相应 的 密度 值 
作为 表层 的 〈 中 间 层 ) 密度 。 

确定 中 间 层 密度 ， 还 有 一 些 其 他 方法 ， 不 再 一 一 详 述 。 

三 、 密 度 资料 的 整理 与 表示 方法 
С) 所 有 标本 经 过 测定 之 后 ， 应 按 不 同 的 岩 性 和 不 同 的 地 
质 年 代 分 组 ， 计 算出 各 种 岩石 密度 的 平均 值 ， 填 入 岩石 密度 统计 
表 内 。 表 格 的 形式 和 内 容 如 表 1—9 

这 种 表 只 能 给 出 每 种 岩石 密度 的 变化 范围 和 大 致 的 数值 。 

当 同 一 种 标本 的 数量 较 多 时 ， 最 好 用 加 权 平 均 或 岩石 密度 正 
态 分布 曲 线 确定 它们 的 合适 密度 值 。 | 

1。 加 权 平 均 法 ; | | 

例如 同一 组 岩石 共 测 了 工 块 ， 其 中 密度 为 o, 的 有 xi №, о, 
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的 有 х Васо, о, 的 有 x, 块 ， 则 它们 的 加 权 平 均 密度 为 ， 
os DATT E Tk (1.180) 


这 种 方法 比 算术 平均 法 要 优越 ， 它 可 以 反映 出 大 多 数 标 本 的 
密度 。 

2。 密度 正 态 分 布 曲 线 法 ， 

妾 同一 种 岩石 标本 数量 较 多 时 ， 可 按 密度 大 小 ， 划 分 成 若干 
组 ， 以 岩石 密度 为 横 座 标 ， 每 组 的 标本 数 占 所 测 标 本 总 块 数 的 百 
分 比 为 纵 座 标 绘图 ， 如 图 1 一 77 所 示 。 





图 1—77 正太 分 布 曲线 


按照 概率 理论 ， 岩 石 密度 的 平均 值 可 由 曲线 极 大 值 的 殿 座 标 
来 确定 。 这 种 方法 的 优点 是 ， | 

C) 可 以 帮助 鉴定 测量 质量 ， 恕 不同 组 的 岩石 混在 一 起 ， 
曲线 将 不 符合 正 态 分 布 规律 ， 图 中 可 能 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 巍 
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值 ， 可 发 现 岩石 标本 的 分 组 有 问题 或 密度 测定 不 准 。 

(2) 可 以 帮助 鉴定 各 种 岩石 密度 的 稳定 性 。 当 正 态 分布 曲 
线 很 尖锐 并 对 称 于 极 大 值 时 ， 表 明 这 种 岩石 的 密度 变化 较 稳定 ， 
反之 ， 曲 线 平 缓 、 极 值 不 明显 ， 曲 线 比 较 杂 乱 ， 则 表明 这 种 岩石 
的 密度 不 稳定 。 分 析 异 常 时 ， 要 注意 这 种 岩石 密度 变化 的 影响 。 

(二 ) 如果 标本 是 取 自 钻 孔 或 不 同 地 质 年 代 的 地 层 中 ， 则 可 
把 密度 测量 结果 与 地 质 柱状 图 绘 在 一 起 ， 作 成 岩石 物性 及 地 质 柱 
状 综合 剖面 图 、 从 这 种 图 上 可 以 清楚 的 划分 出 密度 界面 ， 在 重力 
异常 的 解释 中 要 充分 注意 密度 界面 起 伏 不 平 的 影响 。 

给 柱状 图 时 ， 对 于 同一 地 质 年 代 和 而 岩 性 变化 频繁 的 薄 交 互 
层 ， 可 用 它们 的 平均 密度 表示 ， | 

当 工 作 地 区 钻 孔 数量 较 多 时 ， 可 根据 密度 测定 结果 ， 按 同一 
层 位 的 密度 勾 绘 密度 变化 曲线 平面 图 ， 这 种 图 件 对 于 重力 异常 的 
解释 推断 很 有 帮助 | 

四 、 常 见 岩 石和 矿石 的 密度 | | 

HLE OO 石 的 密度 ， 见 表 1 一 10 这 些 资料 只 能 作为 参 

















主要 省 石和 矿石 密度 表 表 1 一 10 
名 к | внат | а 6 | 密度 范围 | 名 ж | 密度 范围 

| | 
р =] | 2.5 一 3.3 大 理 =, 2.6--2.9 | EAR 2.7-3.0 
=. | 2.6—3.6 Н ж Ж | 2.4 一 2.9 j 石 Ж | 2.2—2.4 
Ж ж 2.6 一 3.3 9 p 3.4 一 6.0 || 煤 1.2—1.7 
О a | 2.7--3.4 Зб ЕҢ | 5,9—6,2 得 @ | 1.1 一 1.3 
安山岩 2.5—2.8 铬 РЕ p 3.2—4.4 $F 盐 1.9—2.0 
п 9% ж 2 .9- 一 3 .2 Ж ТЕ 矿 5.1-——5.2 | 铝 钒 土 2,4--2.5 
5) 岩 2 .6---2.9 Е ЖД 4.8-—5.2 ш m A 4.4—4.7 
н АЙШЕ 2.4—3.1 表 + 1.1—2.0 | 网 玉 3,9—4.0 
石 Жш 2.6—2.9 类 + 1.5—2.2 Si A | 8.1—3.2 
流 纹 岩 | 2.3—2.9 页 B 2.1---2,8 黄 р 4.9—5.2 
片 麻 岩 | 2.4 一 2.9 石灰 岩 | 2.3—3.0 黄 铜 矿 | 4,1 一 4.3 
ж Б} # 2.5—3.0 pb уз 1.8 一 2.8 | ЖУ 4,5 一 5。0 
+ ж 9 2,7—2,8 于 Ф 1.4—1.7 БАЕР 4.3—4.8 
蛇 纹 н 2.6 一 3.2 = Ед 1.8—2.6 
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芳 ， 不 能 代替 具体 地 区 的 密度 测定 工作 。 


注 ， 本 章 主 要 参考 了 如 下 资料 


。 北 京 地 质 学 院 编 ”重力 勘探 1962 年 ”中 国 工业 出 版 社 
， 国 家 地 质 总 局 编 ” 重 力 勘 探 手 册 ”1976 年 、 地 质 出 版 社 

， 长 春 地 质 学 院 编 “重力 勘探 1977 年 ”内 部 印刷 

。 北 京 地 质 学 校 编 ENAR 19644. 中 国 工业 出 版 社 


| 











第 二 章 ”放射 性 勘探 


第 一 节 基础 知识 


一 、 原 子 与 原子 核 

世界 上 的 物质 ， 形 形 色 色 ， 种 类 繁多 ， 但 它们 却 是 由 数 日 有 - 
限 的 化 学 元 素 所 组 成 。 目前 已 知 天 然 元 素 有 九 十 二 种 ， 连 同人 造 
元 素 共 一 百 零 五 种 。 元 素 的 最 小 单位 叫做 原 了 于， 原子 的 直径 只 
有 一 亿 分 之 一 厘米 左右 ， 原子 的 中 心 有 一 个 带 正 电 的 原子 核 。 核 
外 有 一 些 带 负电 的 电子 绕 核 旋转 ， 原 子 核 的 直径 只 有 原子 直径 的 
一 万 分 之 一 左 布 ， 但 原子 的 质量 基本 上 都 集中 在 原子 核 里 。 

原子 核 又 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 质 子 和 中 子 的 质量 接近 相 
等 ， 质 子 带 正 电 ， 中 子 不 带电 ， 每 个 质子 所 带 的 正 电荷 与 一 个 电 
子 所 带 的 负电 荷 相等 ， 而 原子 核 中 的 质子 数目 与 核 外 的 电子 数目 
也 相等 。 因 此 核 内 外 正 负 电荷 相等 ， 从 整个 原子 来 看 ， 是 中 性 不 
ЖЕН, ЙЧ 

ЖЕ] ВО 7, ВРАНА, BIR 
有 一 个 电子 。 甚 次 是 氨 原 子 ， 它 的 原子 核 有 两 个 质子 和 2 个 中 
子 ， 核 外 有 2 个 电子 。 自 然 界 节 复杂 的 是 铀 原子 ， 它 有 92 个 电 
子 ，92 个 质子 ， 和 一 百 多 个 中 子 。 | 

每 种 原子 核 用 一 个 符号 表示 ， 例 如 ，,H1I、*He4、s:U238。 左 
下 角 的 数字 表示 原子 序数 ，( 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 )， 它 等 于 该 
元 素 原子 核 中 的 质子 数 。 右 上 角 的 数 字 表 示 原 子 核 的 质量 数 ， 它 
等 于 原子 核 中 质子 数 加 中 子 数 。s6sU”” 有 92 个 质子 和 146 个 中 
子 ， 所 以 它 的 质量 数 是 92+146==238。( 也 可 将 质量 数 写 在 元 素 
符号 的 左 角 上 ， 如 !H、tHe、*33U)。 
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原子 序数 相同 ， 而 质量 数 不 同 的 元 素 ， коз, п 


ж.ш, ан, н, AA Не", Het, W 个 同位 素 。 
BA ә20°3*, aU, „дт, = КИШ ЖОЕ АЛЫЕ nU). 
二 、 放 射 性 勘探 


从 周期 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 原子 序数 的 增 大 ， 原 子 核 内 的 中 
子 和 质子 数目 相应 增加 ， 而 中 子 数 比 质 子 数 增加 得 快 。 当 原子 核 ， 
增 大 到 一 定 程度 以 后 ， 就 变 得 不 稳定 ， 就 要 抛 出 一些 物质 射 
线 ) 而 衰变 《 赔 变 ) 成 为 另 一 种 较 轻 、 较 稳定 的 原子 核 。 这 种 性 
танани. экю, 利用 放射 性 这 一 物 


=. 射线 - 
放射 性 元 素 的 射线 共有 三 种 ， 
(一 ) a 射线 ”由 o 粒子 组 成 。a 粒子 就 是 氨 原 子 核 ， 带 正 


电 。 其 运动 速度 为 光速 的 二 一 5 ， 在 空气 中 的 射程 只 有 儿 埋 
米 ， 容易 被 吸收 ， 一 层 纸 就 能 把 它 挡住 。 
(二 ) 8 射线 由 8 粒子 组 成 。B 粒子 就 是 电子 。 其 运动 i 


中 可 穿 透 儿 个 毫米 。 | 

(三 ) Y 射 р, ВНОК, CHF 
透 力 较 强 ， 在 空气 中 的 射程 可 达 1 一 2 百 米 ， 能 穿 透 1 一 2 米 厚 的 
岩石 。 因 此 ， 放 射 性 勘探 ， 主 要 是 用 仪器 探测 Y 射线 。 但 这 也 只 
能 找 埋藏 很 小 的 矿 。 

射线 射 到 空气 中 ， 可 以 使 空气 发 生 电 离 ， 形 成 成 对 的 离子 ! 
射 到 某 些 物质 上 可 以 产生 荧光 或 磷 光 ， ОК Ж 表 就 是 利用 这 一 原 
理 制 成 的 ) ， 射 到 照相 底片 上 ， 可 使 底片 感光 ， 射 线 还 会 使 某 些 
DARE Bes 强烈 的 射线 会 引起 有 机 体 的 损坏 〈 只 要 注意 防 
护 ， 微 弱 的 射线 对 人 体 健康 并 无 影响 )。 

ш, HHR 
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探 主要 是 找 天 然 放 射 性 元 素 铀 ， 其 次 是 针 ， 作 为 原子 能 的 矿物 原 
! 料 。 天 然 放 射 性 元 素 有 三 个 系统 。 每 个 系统 以 某 一 -元素 为 始祖 ， 

“” ”衰变 生成 第 二 代 元 素 。 第 二 代 也 不 稳定 又 衰变 成 第 三 代 。 如 此 类 
Е 推 形成 一 系列 的 放射 性 元 素 ， 直 至 衰变 成 为 稳定 的 元 素 为 止 。 这 

个 系统 称 为 放射 系 ， 各 以 第 一 代 元 素 的 名 称 来 命 名 ， 即 oU 
Ж, „02% 系 和 ТЬ, 或 称 铀 镭 系 〈 铀 系 ) 钢 铀 系 〈 钢 系 ) 
Ж Ж, HERE EEH 8 Мр”) ж, 但 在 自然 界 未 发 
现 )。 92U23 和 „0255 是 同位 素 ， 在 天 然 铀 矿 HER E U, m 
so” 只 而 0.7%， 铀 和 针 也 经 常 共生 。 

以 铀 诗 系 为 例 ， 它 有 10 种 元 素 ，15 代 ， 共 20 种 原子 核 ， 
见 表 2 一 1。 钢 铀 系 有 12 种 元 素 ，12 代 ，17 种 原子 核 。 针 系 有 9 
种 元 素 ，11 代 ，13 种 原子 核 ， 不 另 列表 。 

除 上 述 的 三 个 放射 系 以 外 ， 还 有 一 些 不 成 系 的 天 然 放 射 性 元 
ЗАП K, Sm, s;Lat, pint’ +. ФАЯ K” 能 引起 
放射 性 异常 。 

E, ESRR | 

一 种 放射 性 元 素 衰变 为 另 一 种 放射 性 元 素 ， 完 全 是 原子 核 内 
部 的 自发 反应 ， 与 核 外 的 环境 无 关 。 不 论 这 个 元 素 是 单独 存在 ， 
还 是 在 某 种 化 合 物 中 ， 也 不 论 外 界 的 温度 和 压力 如 何 ， 都 不 影响 
衰变 速度 。 即 对 大 量 的 原子 而 言 ,放射 性 元 素 的 衰变 有 一 定 规律 ， 


= =N (2.1) 


式 中 “一 某 一 时 刻 的 原子 数目 ; 
З эн, MINKI, ДУ УА 
ж, AINOAAN НТ 
总 数 的 比值 。 如 时 间 的 单位 用 秒 ， 则 入 的 单位 为 
pi, 
(2.1) 式 表 明 衰变 率 与 原子 数目 成 正比 。 假 定 某 一 放射 性 ， 


2 





放射 性 元 素 ， 有 的 是 天 然 的 ， 有 的 是 人 工 制造 的 。 放 射 性 勤 


124 
= и 系 表 2—1 


ЕЕЕ ЧНЫ 
TL | РЬ | Ві {РО А+ Rn Fr | Ка | Ас | Th U 
e TUT AE 
шу, || | 9 
юш || дт 
A С 
ЕБЕР ||| 
e | буе || 
м йб ы || р 
aY 
20 ||| 
шее | | | || 
В 
2 


CEL FRARI S WUL UX: 等 为 放射 性 元 素 名 称 《UI 则 52U?3)。 它 的 下 面 
是 放出 射线 的 种 类 。 
2. 本 放射 系 可 分 为 两 个 组 ， 由 UI 至 I{o 为 铀 组 ， HREP XE. 
3. 箭 头 表 示 由 甲 元 素 儒 变 为 乙 元 素 。 
4.UX2 和 UZ 的 原子 核 结构 相同 ， 能 量 状态 不 间 ， 故 称 为 同 质 异 能 索 。 


元 素 的 和 =0.01 PT, SA 10° 个 原子 时 ， 每 秒 豪 变 10 个 ! 当 

RIT 99x 10 个 原子 时 ， 每 秒 衰 变 99 x 10 个 。 如 此 类 推 ， 原 于 

数目 不 断 减 少 ， 衰 变 率 也 不 断 降低 。 | 
不 同 的 元 素 ， 其 和 值 也 不 同 ， 和 越 大 表示 衰变 得 越 快 。 衰 变 

























on 
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规律 也 可 用 下 式 表示 ， | 
N= Ме (2.2) 

No 开始 时 (t = 0 ) 放 射 性 元 素 的 原子 数 生 。 

N 经 过 时 间 t 的 衰变 ， 剩 余 的 原子 数目 。 

(有 No 一 NN 个 原子 已 误 变 为 其 他 元 素 ) | 

从 上 式 可 以 看 出 N 随 t 的 增 大 而 减少 ， 当 t 等 于 无 穷 大 时 ， 
N 才 等 于 零 。 因 此 说 某 个 放射 性 元 素 的 寿命 有 多 长 ， 是 没有 意义 
的 。 我 们 常用 半衰期 Tus 来 表示 放射 性 元 素 的 误 变 快慢 ， 比 和 更 


”为 直观 。 半 豪 期 是 指 放 射 性 元 素 原子 数 衰变 掉 一 半 ， 剩 余 一 半 ， 


所 需 的 时 间 。 一 个 元 素 的 入 越 大 ， 则 衰变 越 快 ， 因 此 Ty; 就 越 
Л, 2 АЛ, Ти 越 大 ， 二 者 有 以 下 关系 : | 


Ta 一人 (2.3) 


图 2 一 1 表示 三 种 放射 性 元 素 的 衰变 曲线 ， 第 一 种 元 素 的 衰 
Бк А 大 于 第 二 种 元 素 的 和 2， 而 (Tv bET) A 三 种 


元 素 Às 趋 近 于 0, (Ту) 3 趋 近 于 无 穷 大 。 





A3=0 (3 = еә 





(йд) p2 
图 2—1 放射 性 元 素 的 衰变 曲线 


放射 线 元 素 的 半衰期 越 小 ， 衰 变 越 快 ， 也 就 表示 它 的 放射 性 
越 强 。 例 如 oU 的 半衰期 是 4.5 x 10? 年 ， 而 镭 ssRa?* 的 {ез 
期 为 1590 年 ， 所 以 镭 的 放射 性 比 铀 的 放射 性 强 三 百 万 倍 ， 一 克 


126 


镭 产 生 的 射线 强度 相当 于 三 吨 铀 的 射线 强度 。 

如 果 一 个 放射 性 元 素 的 半衰期 很 长 ， 可 以 认为 在 一 小 段 时 间 
内 它 的 原子 数 上 月 没有 变化 ， 因 而 它 的 训 变 率 应 为 一 常数 。 但 实际 
观察 结果 ， 不 是 一 个 常数 ， 而 是 稍 有 变化 的 。 这 个 变化 有 正 有 
负 ， 有 大 有 小 ， 称 之 为 衰变 的 统计 涨 落 。 这 是 因为 原子 核 的 衰变 
是 带 偶然 性 的 。 如 果 观 测 许多 次 ， 取 平均 值 ， 则 可 以 消除 统计 涨 
落 的 影响 ， 结 果 接 近 于 理论 数值 。 因 此 在 实际 工作 中 观测 射线 强 
度 时 ， 应 该 采取 多 次 观测 法 或 延长 记录 时 间 ， 以 提高 观测 精度 。 

六 、 放 射 性 平衡 

在 放射 系 中 ， 甲 元 素 衰变 成 乙 元 素 ， 乙 衰变 成 两 ， 丙 喜 变 成 
丁 ， 如 此 类 推 。 现 在 看 一 看 甲 元 素 和 乙 元 素 二 者 在 数量 方面 的 关 
系 。 如 果 转 元 素 的 半衰期 很 长 ， 可 以 认为 在 一 段 时 间 内 甲 元 崇 的 
数量 保持 不 变 。 乙 .元素 本 来 没有 ， 由 二 时 元 素 的 衰变 ОР n 
面 生成 ， 一 面 又 衰变 成 两 元 素 。 假 定 乙 元 素 的 半衰期 较 小 ， 
始 生 成 的 多 ， 豪 变 的 小 ，( 由 于 甲 元 素 的 数量 多 ， ри 
少 ) 所 以 乙 元 素 的 数量 乏 新 增多 。 但 增 到 一 定 程度 以 后 ， 生 成 数 
量 和 衰变 的 数量 相等 了 ， 所 以 乙 元 素 的 数量 也 就 保持 稳定 。 这 时 
甲乙 两 种 元 素 在 数量 上 有 一 定 比 值 ， 这 种 情况 叫做 长 期 平衡 。 

图 2 一 2 表示 里 、 乙 两 种 元 素 处 于 长 期 平衡 状态 。 


М 





2 一 2 二 放射 性 元 素 的 长 期 平生 


Туг®%Т гаг, 
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如 果 甲 元 素 的 半衰期 不 太 长 ， 乙 元 素 的 半衰期 仍然 比 甲 的 半 
衰 期 短 ， 则 甲 元 素 逐 渐 衰变 减少 ， 而 元 素 开 始 增 加 ， 到 极 大 值 
后 ， 便 减少 了 。 在 后 期 里、 忆 两 种 元 素 的 数量 也 保持 一 定 的 比 
值 ， Хх УЕ, ЖШ 2 一 3 所 示 。 

如 果 甲 元 素 和 乙 元 素 的 半 训 期 相等 ， 或 甲 元 素 的 半衰期 小 于 
乙 元 素 的 半衰期 ， 则 二 者 不 能 达到 平衡 ， 如 图 2 一 4、 图 2 一 5、 图 
2 一 6。 





t 


图 2—3 二 放射 性 元 素 的 动 平衡 


Түз > Туге, 





图 2 一 4 .二 放射 性 元 素 不 能 平衡 


Тиг = Tiz 


ЕЭ, ОНЧ ЛИКУ, ЩЕП 
HEKER В ЗОРЯНА НИНЕ, ШЕЕ. 
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常情 况 下 放射 系 中 各 元 素 都 可 以 达到 长 期 平衡 。 
RAZRAD, TEATRY 射线 人 微弱， 不 能 用 一 般 的 
辐射 仪 来 探测 出 来 。 然 而 和 轴 在 一 个 放射 系 中 的 镭 组 ， 则 能 放射 
很 强 的 Y 射线 〈 主 要 是 由 КаВ, Кас, Кас 放射 出 来 的 )， 可 以 
用 一 般 的 辐射 仪 测量 出 来 。 如 果 一 个 铀 矿床 ， 未 受 风 化 破坏 ， 铀 
和 镭 处 于 平衡 状态 《1 克 铀 与 3.4X107 元 的 镭 相 平衡 )。 则 我 们 
可 以 根据 Y 射线 的 强 弱 推 断 铀 是 否 富 集 。 相 反 ， 如 果 矿 床 受 风化 


N 





Ш аз, DAA Te 七 


2—5 ”二 放射 性 元 素 不 能 平衡 


Typ <T 





图 2—6 二 放射 性 元 素 不 能 平衡 
工 13 转 性 工 /2? 乙 | 
破 十 严重， 铀 多 被 溶解 运 走 ， 镭 则 保留 得 较 多 ， 这 时 二 者 之 间 的 
放射 性 平衡 已 不 存在 ， 则 不 能 根据 Y 射线 的 强度 推断 铀 的 多 少 。 


Чр оо ~ м ёў 
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另外 ， 当 铀 被 溶解 运 走 以 后 ， 在 另 一 地 点 又 沉积 下 来 ， 生 成 次 生 
铀 矿 。 在 生成 以 后 一 段 时 间 内 ， 铀 和 镭 尚 未 达到 放射 性 平衡 。 这 
时 用 Y 射 线 的 强度 来 推断 铀 矿 的 多 少 ， 也 会 发 生 错 误 。 由 此 可 见 
操作 入 员 ， 在 野外 应 该 注意 地 质 现 象 的 观察 ， 才 能 使 物探 成 果 的 
解释 推断 符合 事实 。 

七 、 单 位 

放射 性 勘探 常用 的 单位 有 以 下 几 种 : - 

(一 ) жй ”是 放射 源 的 放射 性 强度 〈 源 强 ) 的 单位 。 

凡 每 秒 钟 能 产生 3. 71х10" 次 衰变 的 放射 源 ， 称 其 强度 为 
1 居 里 。 或 者 ， 某 放射 源 ， 其 Y 射线 强度 与 1 克 镭 的 Y 射线 强度 
相当 时 ， 访 放射 源 的 放射 性 强度 就 是 1 居 里 。 小 的 单位 为 毫 居 


н, МЕ, 


可 以 理解 ， 一 居 里 放射 性 强 的 物质 ， 重 量 要 比 一 居 里 放射 性 

弱 的 物质 重量 小 。 
(Z) 爱 曼 是 气体 或 液体 中 放射 性 物质 浓度 的 单位 。 
1% =10-' 居 里 /公升 

(三 ) 伦琴 大 射线 的 剂量 单位 o> 

Y 射 线 〈 或 工 射 线 ) 在 标准 状态 下 (04 C, 760mm ЗЕ) H 
射 干 燥 空 气 ， 使 空气 电离 ， 当 当 每 立方 厘米 空气 产生 1 个 静电 单位 
(2.08 x 10 对 离子 ) 的 电量 时 ， 射线 的 剂量 称 为 1 伦 F o 

D EZA фи {5 是 射线 的 剂量 率 单位 。 

.每 小 时 受 1 伦琴 剂量 的 照射 ， 剂 量 率 就 是 1 伦琴 /小 时 。 1 
微 伦 苓 /小 时 三 10 一 伦 堆 /小 时 ， 第 称 为 1 и (Y)。 这 也 就 是 射 


线 强度 的 单位 。 


第 二 节 辐 y 仪 


放射 性 勘探 所 用 的 仪器 有 好 几 种 ， 有 野外 测量 射线 强度 用 的 
辐射 仪 ， 有 测量 放射 性 气体 浓度 的 射 气 仪 ， 还 有 放射 性 测 井 仪 和 和 
室内 分 析 仪器 。 本 节 只 介绍 目前 广泛 应 用 的 闪烁 辐射 仪 
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一 、 闪 烁 辐射 仪 

闪烁 辐射 仪 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 〈 参 看 图 2 一 7)。 

(一 ) (ЧЖИ ЛУ 

内 烁 计数 器 的 结构 见 图 2 一 8， 它 主 要 由 荧光 体 和 光电 倍增 
管 两 部 分 组 成 。 二 者 之 间 ， 涂 以 硅油 ， 作 为 导 光 介质 〈 光 导体 )。 
荧光 休 有 许多 种 ， 测量 了 射线 的 AEL FEMTE NOMEAN E ОМ 







нах Әә 


图 2—7 [ЧИА НЕЧ 


wz ”光电 阴极 NEF шы 


图 2 一 8 闪烁 计数 器 原理 结构 图 


出 光子 ， 光 子 射 到 光电 倍增 管 的 光电 阴极 上 ， 光 电 阴 极 便 放出 光 
电子 。 这 些 光电 子 在 光电 倍增 管 的 各 僧 增 电极 之 间 ， 不 断 加 速 和 
增多 ， 最 后 形成 一 大 股 电子 流 被 阳极 收集 ， 通 过 电阻 及 和 人“ 地 ”。 


这 样 在 电阻 尺 的 上 端 形成 一 个 电压 脉冲 。 脉 冲 的 辐 度 与 ?射线 的 
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能 量 成 正比 ， 而 单位 时 间 的 脉冲 个 数 则 与 Y 射线 的 强 诬 成 正比 。 
因此 只 要 用 一 套 电 子 线路 把 脉冲 数 记录 下 来 ， 就 可 以 知道 了 射线 
的 强度 。 

(二 ) 发 射 极 跟随 器 

发 射 极 跟随 器 具有 输入 阻抗 高 ， 输 出 阻抗 低 的 特点 ， 可 以 起 
阻抗 匹配 作用 ， 把 高 输出 阻抗 的 前 级 计数 器 和 低 输 入 阻抗 的 
后 级 〈 放 大 器 ) 匹配 起 来 。 

(三 ) 放大 器 

用 一 宽频 带 放 大 器 ， 放 大 脉冲 ， 并 保持 脉冲 不 变形 。 

(四 ) 鉴别 器 

或 称 里 别 器 ， 其 作用 是 让 有 用 的 信号 脉冲 通过 ， 将 干扰 脉冲 
除去 。 因 为 信号 脉冲 的 幅度 较 大 ， 而 干扰 脉冲 的 幅度 一 般 较 小 。 
鉴别 器 只 让 大 于 一 定 幅度 的 脉冲 通过 。 

(五 ) 整形 器 7 

通过 鉴别 器 的 脉冲 仍然 有 大 有 小 ， 形 状 不 一 。 整 形 器 的 作用 
就 是 把 这 些 不 整齐 的 尖 脉 冲 ， 转 换 成 幅度 一 样 ， 宽 度 一 样 的 矩形 
脉冲 ， 输 入 计数 率 表 。 这 样 计数 率 表 上 的 读数 ， 才 不 受 脉冲 形状 
和 大 小 的 影响 ， 只 反映 单位 时 间 内 的 脉冲 数目 。 

(M) 计算 率 表 

计算 率 表 是 把 输入 的 矩形 脉冲 电压 转换 成 直流 电 正 ， 直流 由 
讨 数 值 与 每 单位 时 间 输 入 的 脉冲 数目 成 正比 ， 也 就 是 与 Y 射线 的 
强度 成 正比 。 此 直流 电压 由 一 个 电表 指示 出 来 。 根 据 电 表 上 的 读 
数 就 可 以 换算 出 Y 射线 的 强度 。 

(七 ) 耳机 

脉冲 电压 输入 耳机 ， 可 以 在 耳机 中 听 到 “格格 ”的 声响 。 声 
响 越 密 表示 Y 射线 越 强 ， 可 以 定性 地 估计 Y 射线 的 强度 。 

GO 电池 

供给 仪器 各 部 分 的 电能 。 电 池 志 压 为 10 REH, 

GD 低压 稳 压 器 。 | 

илл, эдинг 不 变 〈 变 化 小 于 5%6) 
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以 提高 仪器 工作 的 稳定 性 。 

СР 高 压 直 流 变 换 器 | 

高 压 直流 变换 颖 是 把 小 于 10 伏 的 电压 转变 成 一 千 余 伏 直流 
高 压 ， 供 给 光电 倍增 管 使 用 。 

国产 内 烁 辐射 仪 有 几 种 型 号 ， 如 下 D-117G1 型 ，FD-71 型 ， 
FD-72 型 等 。 主 要 用 于 Y 射线 的 测量 。 

二 、 辐 射 仪 的 操作 步骤 

(一 ) 把 耳机 插入 仪器 上 的 插 筷 。 

С) 调节 电表 上 的 机 械 零 点 。 

(三 ) 把 电池 装 入 仪器 。 

(四 ) 将 状态 转换 开关 ， 置 于 “电压 ” 挡 ， 检 查 电池 电压 。 


置 于 合适 的 挡 上 。 此 时 便 可 以 从 耳机 中 听 到 脉冲 声 。 同 时 电表 指 
针 偏 转 到 一 定位 置 。 

注意 事项 : 

(一 ) 防止 仪器 受 振 受潮 。 | 

(二 ) 工作 前 ， 应 先 接 通 仪器 电源 ， 预 热 20—30 分 钟 ,使 仪 


器 达到 稳定 状态 。 
(=) 仪器 通电 后 ， 不 可 打开 光电 倍增 管 的 屏 项 部 分 ， 以 锡 
o 因 曝 光 而 损坏。 


(四 ) 工作 结束 ， 应 将 状态 转换 开 关 ， 置 于 “ 关 ”(“ 断 ” 
挡 上 ) .仪器 长 期 停 用 ， 要 把 电池 取出 。 

三 、 轻 射 仪 自 然 底 数 的 测定 

辐射 仪 测量 的 射线 强度 工 由 以 下 四 个 部 分 组 成 ， 

(一 ) 仪器 本 身 的 射线 强度 Ls 

(Z) 字 宙 射线 的 强度 1; 

(=) 岩石 土壤 的 正常 射线 强度 I。， 

(四 ) 辐射 体 〈 放 射 性 矿物 ) 的 射线 强度 Ia 

第 一 部 分 加 第 二 部 分 的 总 和 称 为 辐射 仪 的 自然 底数 。 

I=L +I | 
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第 三 部 分 即 正 常 场 强 度 。 
第 四 部 分 即 放 射 性 异常 。 
1:=]1,+1ь+1„-+14=1,+1-+ [Ia (2.4) 
自然 底数 一 般 不 大 ， 在 10y 一 207 以 下 ， 在 工区 内 可 视 为 党 
数 。 放 射 性 勘探 所 需要 测定 的 是 第 三 第 四 部 分 的 和 。 所 以 要 从 野 
外 观测 数据 中 除去 自然 底数 。 
测定 自然 底数 的 方法 : 
(一 ) 在 湖 中 测定 自然 底数 
要求 湖 的 面积 较 大 ， 湖 水 没有 放射 性 污染 ， 湖 水 深 1 米 以 
土 ， 湖 四 周 无 高 山 ， 空 气 中 无 气 气 。 这 样 ， 在 离开 湖岸 数 十 米 的 
湖 中 所 测定 的 射线 强度 即 为 自然 底数 。 因 为 岩石 和 放射 性 物质 的 
射线 已 被 湖水 所 吸收 。 
(CZ) 铅 屏 法 
ТИР 〈 铅 杯 或 铅 板 ) 对 Y 射线 有 显著 吸收 作用 ， 而 对 字 宙 射 
线 的 影 啊 不 大 。 
将 仪器 的 探 棒 〈 探 测 器 ) 放 在 销 屏 外 ， 在 自然 条 件 下 ， 测 定 
一 次 射线 踢 度 ， 得 了。 再 把 探 棒 放 入 铅 屏 中 测定 一 次 ， 得 了 站， 在 
后 一 种 情况 了 下， 岩石 土壤 的 射线 一 部 分 被 铅 屏 吸收， 总 强度 减 
弱 ， 用 方程 式 表 示 如 下 ， | 
=h th | (2,5) 
h= tLe". (2.6) 
AP: н Эйт 屏 的 吸收 系数 。 
实测 结果 ， 采 用 杯 状 销 屏 ， d =0.3 厘米 时 ,bk 6 3.9/0 
Жз d=0.6 厘米 时 ，&=3.1/ 厘 米 。 d 为 铅 屏 的 齐 度 ， 以 厘米 
为 单位 。 
” 解 上 面 的 联 立方 程式 ， 得 
L—-L=L— Let! =], (1-е "$ 
1—1, 


I 一 e 89 





(2.7) 


得 自然 底数 
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1 一 二 
292—1 一 Rd (2.8) 





(С) 若 工 作 地 区 没有 潮 ， 手 头 又 没有 铅 屏 ， 则 可 以 在 非 放 
射 性 宕 右 《 纯 石灰 岩 、 石 英 砂岩 等 ) 的 大 片 露头 上 测定 自然 底 
这 和 在 湖 里 测定 的 结果 一 样 。 
仪器 更 换 部 件 以 后 ， 应 重新 测定 一 下 自然 底数 。 
四 、 始 射 仪 的 标定 О 
在 辐射 仪 电表 上 读 出 的 “ 格 数 ” 要 把 它 换算 成 射线 强度 H Y 
这 个 步 又 称 为 辐射 仪 的 标定 。 
(一 ) 标准 源 
Y 标准 源 是 用 来 标定 辐射 仪 的 ， 标 准 源 用 镭 盐 СИБ, Ж ЫЫ] 在 
铂 管 中 。 常用 的 5 号 标准 源 ， 内 装 0.1 а, PAE ТАЛА 
的 Y 射线 强度 为 84Y。 6 BIRER рота Ж, А-Л 
处 的 强度 为 840Y。 
(二 ) 标定 方法 
通常 采用 的 标定 方法 是 选择 开阔 平坦 的 地 方 ， 把 仪器 和 标准 
源 吊 在 支架 上 OAR 2 一 9)， 可 以 活动 , 要 离开 地 面 1.5 ЖЕДЕ, 
计数 绢 和 标准 源 的 水 平 距离 为 及 ， 则 计数 器 上 的 射线 强度 为 
АН 
R2 
А 一 一 距 放 射 源 一 米 处 之 Y 射线 强度 。 
这 时 在 辐射 仪 上 取 读 数 S 。 移 动 标准 源 ， 使 R 依 次 等 于 Ri、 
Rs…… 民 Ro,， 可 以 得 到 相应 的 读数 ，Si、Sz*…… S. 和 相应 的 射线 
а E Eh, here Lao 
以 S 为 纵 座 标 ， 相 应 的 
1 为 横 座 标 ， 以 O 为 原 
点 ， 则 可 画 出 一 条 曲 
线 ， 如 图 2 一 10 所 示 。 
SEIOS IOI TTI IITIN S 十 未 放 标 准 源 时 
图 2 一 9 空中 标定 法 (К =оо), {Д@ 的 读 


ч 


党 


[ 一 (2.9) 
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数 。 它 是 由 I 加 I 的 和 引起 的 。 





图 2 一 10 标定 曲线 的 作法 


将 曲线 左 端 延 长 ， 与 模 轴 相交 于 0， 则 00 表示 I6+I.。 取 
00“， 使 它 等 于 自然 底数 Ib。 建立 以 0” 为 原点 的 新 E 标 系 如 图 
2 一 11 。 把 曲线 移 到 新 生 座 标 系 中 ， 则 由 线 上 每 点 的 S 值 ， 即 对 
应 于 射线 I.+14。 当 I.+1Id=0 时 ， 仪 器 读数 为 So， 它 是 自然 底 
数 引起 的 。 (在 普查 时 ， 也 可 用 0 为 座 标 原 点 ， 即 不 除 去 自然 底 
数 ) 。 





7 (7) 


0 20 40 60 50 /00 


图 2—11 标定 曲线 
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仪器 的 三 个 测 程 ， 都 要 分 别 标定 ， 有 了 标定 曲线 ， 则 在 野外 
观测 的 每 个 读数 ， 都 可 以 换算 成 射线 强度 了 。 也 可 以 作出 S 与 1 
的 对 应 值 的 表格 ， 便 于 查考 。 

最 好 用 5 号 标准 源 标 定 仪器 小 的 测 程 ， 用 6 号 标准 源 标定 大 
的 测 程 。 因 为 用 6 号 源 标 定 小 挡 时 及 必须 很 大 ， 及 太 大 则 千 扰 增 
加 ， 影 响 标定 精度 。 若 用 5 号 源 ， 标 定 大 描 ， 则 尺 必须 很 小 ，R 
太 小 ， 标 准 源 与 点 状 源 不 符 ，( 标 定 公式 是 以 点 状 源 为 根据 的 。) 
R 的 丈量 误差 也 增 大 ， 所 以 也 降低 了 标定 精度 。 

辐射 仪 平常 应 每 中 10 一 15 天 ,标定 一 次 。 男 外 在 经 过 长 途 运 
输 ， 或 长 期 搁置 不 用 ， 或 经 过 检修 ， 更 换 部 件 以 后 ， 都 要 重新 标 
定 。 

标定 后 ， 标 准 源 应 放 回 铅 钠 ， 妥 为 保存 ， 以 防 丢 类 。 


第 三 节 工作 方法 


— WENE 

野外 放射 性 勘探 ， 主 要 是 测量 Y 射线 强度 ， 因 a、8$B 射线 的 
穿 透 能 力 很 能 ， 稍 有 覆盖 ， 就 不 能 发 现 矿 体 。Y 射线 的 穿 透 能 力 
相对 说 来 要 强 得 多 ， 而 且 在 野外 测量 了 射线 的 仪器 轻便 ， 操 作 科 
单 ， 工作 效率 高 。 

放射 性 勘探 的 主要 工作 对 象 为 铀 镭 系 元 素 ， 其 次 为 针 系 ， 而 
钢 铀 系 的 放射 性 很 罚 ， 在 野外 不 能 单独 发 现 。 对 于 铀 镭 系 来 说 ， 
其 主要 的 Y 辐射 体 是 RaB、RaC 和 RaC'。 当 铀 组 和 镭 组 处 于 平衡 
状态 时 ， 可 以 根据 Y 射线 的 强度 评价 铀 矿 的 富 集 程 度 。 但 当 放 射 
性 平衡 已 被 破坏 时 ， 则 应 该 测量 8 射线 或 B+Y 射线 。 因 为 铀 组 
-和 镭 组 的 8 射线 强度 相差 不 多 ， 测 量 B 射线 就 不 会 漏 掉 铀 矿 体 。 
(测量 B 射线 或 B+Y 射线 ,可 以 用 有 机 晶体 计数 器 的 辐射 仪 ) 。 

任何 岩石 都 含有 放射 性 元 素 ， 只 是 含量 有 多 有 少 ， 在 各 种 岩 
石上 都 可 以 测量 出 一 定 的 射线 强度 ， 这 就 叫做 正常 场 。 一 般 石 灰 
ж, Каж. аа 省 和 基 性 ， 超 基 性 岩浆 岩 的 正常 场 较 能 而 稳 
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定 。 粘 士 、 页 岩 、 酸 性 岩浆 兰 和 炭 质 岩石 的 正常 场 较 强 ， 变 化 也 
较 大 。 如 岩石 中 存在 铀 、 铀 矿 体 ， 则 在 正常 场 的 背景 中 会 出 现 异 
常 。 一 般 在 野外 发 现 高 于 正常 场 2 一 3 倍 的 射线 强度 ， 即 可 认为 
是 异常 了 。 测 量 Y 射线 ， 能 发 现 埋藏 不 太 深 的 放射 性 矿 体 。 矿 体 
越 大 ， 含 量 越 富 ， 则 能 被 探测 的 深度 也 越 大 ， 但 最 大 探测 深度 ， 
不 会 超过 1 一 2 米 。 如 果 矿 体 上 部 形成 分 散 时 ， 则 探测 深度 可 以 
增加 。 由 于 放射 性 勘探 的 探测 深度 不 大 ， 所 以 在 野外 尽 可 能 在 岩 
石 露头 上 测量 。 在 步行 时 ， 操 作 员 要 “ 蛇 曲 ”前 进 ， 并 左右 摆动 
探 棒 〈 离 地 面 10 厘米 左右 以 增加 探测 范围 。 步 行 速度 不 宜 太 
快 ， 每 小 时 约 1 一 2 公里 。 前 进 时 戴 上 耳机 ， 如 果 听 到 脉冲 Н Ж 
然 加 密 ， 就 应 该 停止 前 进 ， 就 地 进行 追 索 研 究 。 

野外 工作 期 间 ， 应 经 常 检查 辐射 仪 的 工作 情况 ， 以 保证 工作 
质量 可 靠 。 每 天 出 工 前 和 收工 后 ， 都 要 用 工作 标准 源 检查 仪器 的 
灵敏 度 。 工 作 标 准 源 是 把 放射 性 矿物 粉末 压 入 金属 管 中 制 成 。 在 
仪器 标定 以 后 ， 把 工作 标准 源 紧 贴 探 棒 上 某 点 〈 作 一 记号 ), 记 录 
读数 。 以 后 每 天 把 工作 源 放 在 同一 点 上 ， 察 看 仪器 读数 有 无 恋 
化 。 如 果 读 数 变化 超过 10%， 则 应 该 重新 标定 。 如 果 发 现 仪器 
很 不 稳定 ， 则 需 进行 修理 。 

放射 性 勘探 的 测 区 ， 尽 量 选择 在 覆盖 不 订 ， 峙 石 露头 发 育 的 
地 区 。 在 沼泽 地 带 ， 放 射 性 平衡 ， 易 被 破坏 ， 这 时 应 布置 8 十 Y 身 
线 的 测量 。 | 

放射 性 勘探 的 比例 尺 与 测 网 密度 ， 与 磁 法 勘探 大 致 相同 。 

1:100 万 到 1:20 万 比例 尺 的 普查 ， 常 用 航空 Y 测量 , 或 用 汽 
车 为 载运 工具 ， 进 行 测量 。 步 行 普查 ， 一 般 用 1:5 万 或 1:2.5 万 
比例 尺 ， 用 地 形 图 ， 目 测定 点 ， 寻 找 放射 性 矿床 或 成 矿 有 利好 
段 。 

矿区 外 围 找 矿 ， 采 用 1:1 万 比例 尺 ， 半 仪器 定点 。 测 线 大 臻 
沿 一 定 方向 ， 相 隔 一 定 距离 ， 但 要 注意 工区 的 地 形 地 质 特点 ， 测 
线 尽 量 通过 露头 较 多 的 地 方 ， 和 成 矿 有 利 的 地 段 。 工 作 人 员 应 泊 
途 观 测 地 质 情况 ， 发 现 有 意义 的 地 质 现象 ， 应 记录 下 来 。 发 现 异 
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常 应 及 时 追 索 ， 并 把 异常 位 置 范围 标 在 图 上 ， 在 实地 做 好 标记 ， 
以 便 以 后 寻找 。 在 矿 化 地 段 ， 进 行 找 矿 或 对 异常 进行 详 查 ， 比 例 
尺 大 干 1:1 万 ， 用 测量 仪器 布置 测 网 ， 逐 点 进行 定量 测定 ， 仔 细 
圈定 异常 ， 为 进一步 的 揭露 工程 提供 资料 。 另 外 ， 对 于 探 模 、 探 
并、 坑道 、 岩 已 都 要 进行 顺便 检查 ， 以 防 漏 失 异常 。 为 了 评价 测 
量 质量 ， 应 布置 5 一 15% 的 检查 测量。 普查 的 质量 ， 以 是 否 漏 掉 
异常 来 衡量 。 详 查 的 质量 以 射线 强度 的 观测 误差 来 衡量 。 对 所 发 
现 的 异常 要 有 一 定数 量 的 复查 ， 并 在 异常 上 控 一 小 坑 把 探 棒 伸 进 
去 测量 ， 姥 读数 是 否 随 深度 增 大 。 在 异 第 点 上 应 采取 标本 ， 测 定 
其 放射 性 。 将 典型 标本 带 回 室内 进行 仔细 测定 或 化 学 分 析 。 

每 个 测 点 的 测量 结果 ， 要 记录 下 来 。 回 到 室内 以 后 ， 首 先 根 
据 仪器 标定 曲线 ， 把 每 点 的 读数 S 化 为 射线 强度 I ， 然 后 绘制 成 
果 图 ， 放 射 性 勘探 也 和 重力 勘探 ， 磁 法 勘探 一 样 ， 可 以 绘制 剖面 
图 ， 章 面 平 面 贸 ,等 值 线 图 。 此 外 ,在 普查 路 线 图 上 ， 可 以 用 不 同 
的 颜色 ， 代 表 不 同 的 射线 强度 ， 绘 成 色 线 图 。 要 有 蜡 常 登记 本 ， 
把 每 个 异常 登记 上 去 ， 进 行文 字 描述 ， 并 有 简单 的 异常 素描 图 
最 后 给 4 制 地 质 物 探 综合 图 件 ， 以 地 质 图 为 基础 ， 夯 上 放射 性 异常 
点 的 分 布 ， 注 上 异常 编号 和 YY 强度 以 及 工程 揭露 情况 。 

=, {ЖИБИНЕ ЖШ | 

放射 源 放 射出 的 Y 射线 ， 不 是 单一 的 ， 而 是 由 不 同 能 量 ПУ) Y 
射线 组 成 的 。 分 析 Y 射线 中 不 同 能 量 的 Y 量子 数 〈 射 线 强度 ) 便 
得 到 它 的 能 谱 ， 不 同 的 辐射 体 有 不 同 的 能 谱 ， 利用 能 谱 仪 ， 在 野 
外 测定 Y 射线 的 能 谱 (仪器 所 测定 的 能 谱 已 与 Y 射线 的 原始 能 谱 
有 所 区 别 ， 故 称 为 仪器 谱 ) 就 可 以 判断 放射 源 是 铀 ， 还 是 针 ， 或 
者 是 其 他 放射 性 矿物 。 还 可 以 测定 它们 在 涯 矿 中 的 含量 。 图 2 一 
12 是 铀 镭 系 和 针 系 Y 射线 的 一 段 仪器 谱 ， 曲 线 的 纵 座 标 是 单 位 
时 间 的 脉冲 数 ， 它 与 射线 强度 成 正比 。 横 座 标 是 射线 能 量 ， 单 位 
是 兆 电子 伏 (电子 在 一 伏 电 位 闫 的 作用 下 ， 所 效 得 的 动能 ， 称 为 
APR. 

、 射 气 测量 
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射 气 测量 就 是 测量 放射 性 气体 的 浓度 。 在 三 个 放射 系 中 ， 各 
有 一 个 气态 放射 性 元 素 ， 即 气 (Rn) , 针 射 气 (Tn) 和 钢 射 气 (Ал), 


它们 都 放射 射线 。 其 中 后 二 种 衰变 很 快 ， 只 有 和气 能 扩散 到 几米 





图 2—12 ЖАНА Y 射线 的 一 段 仪器 谱 


远 的 地 方 。 放 射 性 矿 体 产 生 的 射 气 沿 着 覆盖 土壤 的 空 队 向 外 扩 
散 ， 人 们 用 射 气 仪 测量 土壤 空气 中 的 射 气 浓度 ， 就 可 以 发 现 矿 
体 ， 射 气 测量 的 探测 深度 大 于 Y 测量 ， 可 以 找到 埋藏 几米 至 十 余 
米 的 放射 性 矿 体 。 由 于 氟 和 针 射 气 的 半衰期 不 同 ， 射 气 测量 有 时 
还 能 分 辨 放射 性 矿 体 是 侧 矿 还 是 铀 矿 。 

四 、 径 迹 测量 

在 放射 性 矿 体 运 藏 很 深 ，Y 测量 和 射 气 测量 都 无 效 的 情况 
下 ， 可 以 测量 4 粒子 的 径 迹 ， 来 发 现 隐伏 矿 体 。 工 作 过 程 是 在 野 
外 每 个 测 点 上 挖 一 深 数 十 厘米 的 坑 ， 把 一 个 装 有 胶片 〈 醋 酸 纤维 
"等 制 成 ) 的 塑料 杯 埋 下 去 。 过 二 、 三 十 天 以 后 ， 把 塑料 杯 取出 
来 ， 检 验 胶片 上 a 粒 子 的 径 Ж. MERRER КРДЕН Н s 
造成 的 “伤痕 ”( 呈 圆 形 或 椭圆 形 的 小 坑 )。 因 为 径 迹 太 小 ， 必 须 
用 化 学 药品 处 理 以 后 ， 才 能 用 普通 显微镜 看 得 见 。 在 镜 下 现 济公 
迹 的 密度 〈 每 平方 厘米 的 “伤痕 ” 数 ) ,如果 有 放射 性 矿 体 存在 ， 
” 则 在 其 周围 必 有 放射 性 气体 的 扩散 。 虽 然 其 浓度 不 大 ， 但 积累 几 
十 天 ， 胶 片 就 会 留 下 一 定 的 径 迹 ， 径 述 的 密度 要 比 无 矿 的 地 方 
高 。 这 样 便 形成 了 异常。 
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五 、 水 的 放射 性 测量 | 

水 流 过 放射 性 矿床 ， 能 够 溶解 氧气 或 其 他 放射 性 元 素 ， 所 
以 ， 测 量 水 的 放射 性 ， 有 时 能 发 现 隐伏 较 深 ， 距 离 较 远 的 矿 体 。 

测量 水 的 放射 性 ， 一 种 方法 是 提取 水 中 的 气体 用 射 气 仪 测定 
射 气 浓度 。 另 一 种 方法 是 直接 把 辐射 仪 的 探 棒 插 到 水 中 进行 测 
量 。 这 种 探 棒 是 防水 和 不 漏电 的 

工作 时 和 水 化 学 法 ， 分 散 流 法 一 样 ， 逆 流 而 上 ， 发 现 哪 个 支 
流 的 放射 性 增强 ， 即 顺 此 支流 ， 向 上 追 索 ， 以 寻找 放射 性 水 的 源 
头 ， 从 而 找到 放射 性 矿床 。 

六 、 放 射 性 防护 

访 射 性 元 素 的 射线 对 人 体 有 损害 作用 ， 若 麻 阁 大 意 ， 会 引起 
放射 性 病 。 但 是 ， 工 作者 车 掌握 防护 知识 ， 严 格 遵守 操作 规程 ， 
则 放射 性 危害 是 完全 可 以 避免 的 ， 不 必要 的 顾虑 也 就 消除 了 。 

射线 对 人 体 的 作用 与 射线 种 类 ， 射 线 强度 和 照射 方式 有 关 : 

(一 ) 体外 照射 

a 射线 在 空气 中 的 射程 只 有 几 厘 米 ， 一 层 皮肤 就 能 挡 掉 它 。 

В 射线 比 < 射 线 的 穿 透 力 强 ， 但 只 能 进入 人 体 几 毫 米 。 所 以 
除 强 烈 的 x、B 射线 ， 能 对 眼睛 造成 伤害 以 外 ， 一 般 外 部 照 И 不 
会 有 多 大 影响 。 

Y 射线 的 穿 透 力 则 大 得 多 ， 可 以 穿 透 人 体 ， 但 如 果 照 射 剂量 
(射线 强度 与 照射 时 间 的 乘积 ) 不 超过 允许 剂量 时 ， 也 不 会 损 
人 体 。 | 

Y 射线 的 允许 剂量 是 每 日 不 超过 0.05 伦琴 。 辐 射 仪 测定 的 
单位 是 微 伦琴 /小 时 7Y) 。 例 如 某 处 Y 射线 的 强度 为 1000Y， 在 那 
里 工作 10 小 时 ， 则 所 受 的 剂量 为 1000x10=10.000 微 伦琴 = 
0.01 伦 琴 ， 仍 不 超过 允许 剂量 ， 所 以 不 影响 健康 。 在 野外 进行 地 
面 放射 性 勘探 ， 外 部 照射 的 射线 强度 一 般 不 高 ， 在 异常 上 工作 的 
时 间 不 长 ， 所 以 影响 不 大 。 在 矿井 和 坑道 中 工作 时 ， 可 以 计算 一 
下 所 受 的 剂量 是 否 超过 允许 数值 。 也 可 以 佩带 剂量 笔 随时 可 以 知 
道 剂量 的 大 小 。 
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(二 ) 体内 照射 

放射 性 物质 从 口 、 自 、 伤 口 进 入 人 体 ， 不 易 排除 。 半 衰 期 长 
的 元 素 能 长 期 在 体内 照射 ， 故 危害 性 更 大 。 所 以 应 防止 放射 性 物 
质 进 入 人 体 。 在 进入 放射 性 矿井 坑道 时 ， 要 戴 日 里 ， 不 准 抽烟 ， 
了 吃 东西 。 更 不 要 让 伤口 接触 放射 性 物质 。 工 作 完 后 ， 把 手 洗 清 。 
衣服 如 有 放射 性 灰 侍 应 更 换 。 

天 然 放 射 性 矿物 ， 一 般 放 射 性 不 强 ， 用 手 拿 无 危险 ， 但 拿 完 
以 后 ， 应 将 手 洗 和 干净。 人 工 放 射 源 则 强度 较 大 ， 平 时 应 放 在 铅 钢 
中 ， 存 放 离 人 较 远 的 地 方 ， 最 好 放 在 地 下 室 AN, W, AB K 
失 。 在 使 用 时 ， 操 作 要 敏捷 。 强 的 人 工 放 射 源 ， 不 能 直接 用 手 去 
” 拿 ， 可 用 钳子 夹 取 ， 并 用 铅 罩 屏 项 ， 防 止 照射 人 体 。 工 作 完 毕 ， 
应 即 妥 善 收藏。 


第 四 市 应 用 实例 


放射 性 勘探 方法 和 其 他 物探 方法 一 样 ， 应 用 于 三 个 方面 ， 

(1) 直接 找 矿 

(2) 间接 找 矿 

《3 ) 地 质 填 图 

一 、 直 接 找 放 射 性 元 素 矿 床 

放射 性 矿床 主要 指 铀 矿 和 针 矿 。 

铀 元 素 在 地 壳 中 的 含量 并 不 比 金 、 银 、 乘 、 锁 等 少 ， 但 由 于 
铀 比较 分 散 ， 铀 盐 又 易 溶 解 ， 故 不 如 其 它 金 属 利 于 富 集成 矿 。 目 
前 有 经 济 价值 的 负 矿 物 有 以 下 几 种 。 

(一 ) 原生 铀 太一 一 以 沥青 铀 矿 为 主 ， 特 点 是 颜色 黑暗 ， 比 
重 很 大 ， 主 要 生成 于 热 液 矿脉 中 ， 也 有 生成 于 伟 虽 花岗岩、 变质 
岩 中 或 夹 于 沉积 岩 中 成 为 矿 层 。 | 

(二 ) KEA 一 有 钾 钒 铀 矿 、 钙 钒 铀 矿 、 钢 铀 云母 、 征 
铀 云母 、、 砂 钙 铀 矿 、 板 楼 铀 矿 等 。 次 生 铀 矿 的 特征 是 鲜艳 的 颜 
色 和 美观 的 外 形 。 它 们 或 者 是 由 原生 锦 矿 就 地 变 成 或 者 是 原生 负 
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矿 经 党 解 ， 搬 运 ， 青 沉积 下 来 的 。 | 
Жиу. ЕБИНЕ, ЖЕП, УНА, 
ETA. НАЕ 
唯一 有 经 济 价 值 的 狂 矿 - 
物 。 独 居 石 不 易 风 化 ， 常 
在 河床 和 海滩 定 集 成 砂 矿 
Ж. 
Е ИВЕ НА E 
的 放射 性 异常 。 特 别 是 裂 
阶 充 填 的 铀 矿脉 ， 异 常 更 





图 2—13 ЯЖ ЕВ Y 异常 为 突出 。 图 2 一 13 是 一 个 
S 一 云母 石英 片 岩 铀 矿脉 上 的 Y 蜡 常 ， 矿 体 
ни 生成 于 含 铜 石英 脉 中 ， 呈 


扁豆 状 。Y 异 当 与 矿 体 位 置 非常 符合 。 

二 、 寻 找 与 放射 性 元 素 共 生 元 素 的 矿床 

许多 稀有 分 散 元 素 ， 币 和 铀 、 针 共生 ， 能 借 后 者 的 放射 性 而 
被 发 现 。 例 如 我 国 中 部 某 地 用 放射 性 勘探 ， 圈 定 了 有 饱 、 包 、 
钢 、 钳 等 的 富 集 地 段 ， 它 们 分 布 于 花岗岩 与 绿 泥 石 大 理 石 的 接触 
带 上 。 

М0. ВЕЕ. КАНО. LD ИӘ PE 
Вож, АТУ АИИ, WERP Ж, Ши] ЯЕ 
HRD, ШГЕК. БАЛЫРЫ Л Н НҮ ЕЛ а 
观 的 砂 钛 矿床 。 

另外 ， 在 普查 磷 矿 、 铝 土 矿 和 石油 方面 ， 放 射 性 勘探 也 取得 
”了 初步 成 果 。 世 界 上 不 少 油 田 发 现在 油气 构造 上 YY 射线 强度 在 中 
心 低 于 正常 场 20 一 25%， 而 在 边缘 高 于 正常 场 10% 左 右 ， 见 图 
2 一 14。 这 种 由 碳 乞 化 合 物 引 起 放射 性 异常 的 原因 ， 尚 不 清 楚 。 
”我 国 在 一 些 石油 普查 地 区 ， 也 发 现 类 但 现 象 ， 只 是 异常 数值 很 
小 ， 只 有 几 个 人 黎 侣 ， 所 以 必须 使 用 精度 很 高 的 辐射 仪 。 

三 、 地 质 填 图 
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由 于 岩石 中 放射 性 元 素 的 含量 不 同 ， 可 以 用 放射 性 勘探 方法 
把 它们 划分 开 来 。 一 般 说 来 ， 岩 桨 岩 的 放射 性 较 强 ， 变 质 岩 次 
| 之 ， 化 学 沉积 内 的 放 
IERI. жоК 
RIEA MI ERE, 
ФК, Ж, 
ЖЖ ХК, M 
出 岩 的 放射 性 略 强 于 
@ А.ж 

图 2—15 是 吉林 
某 地 用 Y 测量， 从 海 
西 期 细 粒 花岗岩 中 ， 
ШАК Æ В o 
T, КАЕТ 


1 








图 2—14 ” 储 油 构 造 上 的 Y 异常 示意 图 “ 


强度 为 10Y， 而 花 岗 迪 上 上 约 为 20Ү, 


гу = = 
a 


50 


O 





1 + А" L Xxx] j ы jy 1. 
1 Ж а.х д ^/-. 
А 2—15 YY 测量 用 于 地 质 填 图 的 实例 
| IMR ERE 2A 


图 2 一 16 是 某 地 用 射 气 测量 填 图 的 例子 。 从 土壤 里 吸取 的 窑 
气 中 有 毛 和 针 的 射 气 。 取 样 以 后 ， 立 即 用 射 气 仪 测定 射 气 浓度 ， 
测量 结果 可 以 把 右 量 化 炭 质 砂 质 片 岩 从 其 他 两 种 岩石 中 划分 出 
来 ， 前 者 有 较 高 的 浓度 。 但 这 样 做 还 不 能 把 花岗岩 和 云母 片 岩 区 

分 开 。 于 是 对 气 和 针 射 气 分 别 测定 。 
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因为 针 射 气 很 快 衰变 ， 所 以 先 测定 一 次 射 气 总 浓度 ， 隔 几 分 
钟 以 后 再 测 一 次 ， 这 时 针 射 气 已 襄 变 得 差不多 没有 了 ， 剩 下 来 的 
是 氧 。 所 以 第 二 次 测 的 是 气 的 浓度 。 把 两 次 测定 的 浓度 相 减 就 得 
到 持 射 气 浓 度 。 将 所 浓度 和 针 射 气 浓度 分 别 绘 或 曲线 。 可 见 在 花 
АЛЖ Е, ЯГАИ А РАСИ: 而 在 云母 片 各 上 气 浓 度 高 
于 针 射 气 的 浓度 。 这 样 便 把 两 种 从 石 区 分 开 来 了 。 

放射 性 填 图 ， 也 只 有 浮 土 不 厚 的 情况 下 才 有 效 。 


С Ap 
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图 2—16 УМИ ЕНН РАА KA 
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注 ， 本 章 主要 参考 了 如 下 资料 


. # ЕЙ ”放射 性 勘探 ”1958 年 ”地质 出 版 社 

。 吴 至 善 、 徐 胡 等 编 ” 铀 矿床 放射 性 找 矿 勘探 ”1963 年 12? 月 ”中国 工业 出 版 社 
。 成 都 地 质 学 院 三 系 编 “” 找 矿 员 手册 ”1976 年 12 月 ”原子 能 出 版 社 

。 二 机 部 第 三 研究 所 编 а 径 迹 找 矿 ”1977 年 2 月 ”原子 能 出 版 社 

。 抚 州 地质 学 校 编 “放射 性 普查 与 勘探 ”1977 年 2 月 ”内 部 印 刺 


єл кь Юю кә к= 
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第 三 章 жЕ 


第 一 市 基本 原理 


一 、 地 震波 与 地 震 勘 探 

用 爆炸 或 其 他 人 工 方法 ， 使 地 面 产生 振动 ， 这 种 振动 以 波 的 
形式 ， 向 四 面 八方 传播 ， 这 就 是 地 震波 。 由 于 地 下 岩层 的 物理 性 
质 ( 弹 性、 密度 等 不 均匀 ， 地 震波 在 磁 到 它们 的 分 界面 时 ， 就 
会 发 生 反射 和 折射 ， 一 部 分 地 震波 返回 地 面 。 人 们 用 仪器 〈 称 为 
地 震 仪 ) 把 它们 记录 下 来 ， 进 行 分 析 研 究 ， 就 可 以 得 知 地 下 某 些 
地 质 情况 ， 为 普查 找 矿 提供 重要 资料 ， 这 就 是 地 震 勘探 。 

目前 地 震 勘 探 主要 用 于 解决 地 质 构造 问题 。 在 寻找 石油 过 程 
中 ， 地 震 勘 探 是 主要 的 物探 方法 。 在 普查 煤田 、 岩 盐 矿 床 方面 都 
广泛 应 用 地 震 勘 探 。 在 普查 金属 矿 和 工程 地 质 方面 也 开始 使 用 这 
一 方法 。 

二 、 地 震波 的 分 类 

在 地 面 一 点 进行 爆炸 ， 爆 炸 点 附近 的 岩石 ， 土 壤 便 被 炸 破 
裂 ， 发 生 永 久 变形 。 可 是 稍 远 一 点 的 岩石 土壤 ， 只 发 生 振 动 。 每 
个 质点 离开 原 位 ， 来 回 振动 。 振 动 的 幅度 ， 越 来 越 小 最 后 停 
止 。 可 以 看 到 舒 近 爆 炸 点 的 地 方 先 振动 ， 远 离 爆炸 点 的 地 方 后 振 
动 。 地 震波 由 近 及 远 ， 向 外 传播 。 传 播 得 越 远 ， 波 也 就 越 弱 。 

岩石 土壤 在 受 力 后 能 产生 形变 ， 力 消失 后 又 能 恢复 原状 ， 所 
以 可 看 成 是 一 种 弹性 介质 ， 而 地 震波 就 是 一 种 弹性 波 。 弹 性 波 分 
体 波 和 面 波 两 种 。 体 波 在 整个 介质 中 传 接 ， 又 分 为 纵波 和 横 波 。 
纵波 的 传播 方向 与 质点 运动 方向 平行 。 横 波 的 传播 方向 与 质点 运 
动 方向 相 垂直 。 爆炸 所 产生 的 波 主要 是 纵波 ， 目 前 地 震 勘 探 也 主 
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要 是 利用 纵波 。 面 波 只 沿 着 介质 分 界面 传播 ， 在 地 震 勘 探 里 ， 作 
为 一 种 干扰 。 
、 反 射 波 

地 震 勘 探 可 分 为 反射 波 法 和 折射 波 法 两 种 。 反 身 波 法 是 研究 
地 下 岩层 界面 上 反射 回来 的 波 。 | 
光 射 到 镜子 上 ， 发 生 反射 ， 这 是 人 所 共 知 的 事 。 光 射 到 水 面 
上 ， 就 有 一 部 分 进入 水 中 ， 一 部 分 反射 回来 。 进 入 水 中 的 ， 在 物 
理学 上 叫做 折射 波 ， 反 射 回 来 的 叫做 反射 波 。 地 震波 到 达 性 质 不 
同 的 地 层 界 面 时 ， 也 会 发 生 类 似 现象 。 不 过 在 术语 上 ， 我 们 把 进 
入 第 二 层 介 质 的 波 叫做 透射 波 ， 不 叫 折 射 波 ， 因 为 在 地 震 勘探 中 
| 所 称 的 折射 波 有 另外 一 个 定义 。 芭 于 反射 波 则 和 光学 上 的 定义 一 
致 。 

地 震波 的 反射 也 遵守 光 的 反射 定律 ， 入 射线 、 反 射线 和 入 射 
点 法 线 三 者 在 同一 平面 内 ; 入 射线 和 反射 线 位 于 法 线 的 两 侧 ， 入 
射 角 等 于 反射 角 〔 见 图 3 一 1)。 


AS EHE 上 反射 波 射 线 





图 3 一 1 波 的 反射 


a = В (3.1) 


式 中 “一 一 和信 射 角 
8 一 一 反射 角 
产生 反射 波 的 条 件 是 界面 两 边 的 介质 的 波 阻抗 不 同 。 波 阻 搞 
是 密度 p 与 波 速 (地 震波 在 介质 中 的 传播 速度 ) V 的 乘积 。 设 第 一 
介质 的 密度 为 p,， 波 速 为 W， 第 二 介质 的 密度 为 p2， 波 速 为 V。， 
则 产生 反射 波 的 条 件 是 PV,spzVi。 二 者 相差 越 大 ， 反 射 波 越 
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А, 
四 、 折 射 波 
地 震波 到 达 波 速 不 同 的 介质 的 分 界面 上 ， 产 生 透射 波 。 它 苯 
守 透 射 定 Йй: АЙН, 透射 线 和 入 射 点 法 线 三 者 在 同一 平面 内 ; 
入 射线 与 透射 线 位 于 法 线 的 两 
侧 ; AAKER SASAE 人 及 射 波 射 线 
芒 之 比 等 于 入 射 波 速度 与 透射 ; 
波 速 度 之 比 。 见 图 3 一 2。 


sing sinY 





Сү; V, (3.2) 
式 中 Qa 一 一 和 人 射 角 
Y 一 一 折射 角 | М» > М, 透射 波 射 线 


V:>V, Њ, ура, ak 
Н, Ү ШУК, 4 a 增 大 到 
一 定 程 度 时 ，Y 等 于 90° ША ЯТ ИТА ЯТАН, 称 为 滑行 
波 。 消 行 的 速度 称 为 盘面 速度 ， 可 用 V; 表示 。 如 果 第 二 层 介质 
是 均匀 的 话 ， ШУ = 产生 滑行 波 昌 BARA i 称 为 临界 角 。 

ы ва С і = 5107! v (3.3) 

即 上 下 介质 的 波 速 一 定时 ， 临 界 角 也 是 一 定 的 。 

请 行 波 在 请 行 时 ， 不 可 避免 地 要 引起 第 一 层 介 质 中 质点 发 生 
振动 ， 这 样 就 在 第 一 层 介 质 中 又 产生 一 种 新 波 ， 这 种 波 在 地 震 
勘探 里 叫做 折射 波 ， 又 称 首 波 。 折 射 波 的 出 射 角 也 等 于 临界 角 i 
ms А 

五 、 地 震波 的 传播 途径 

图 3 一 4 中 ， 在 O 点 爆炸 ， 附 和 一 点 荆 ， 可 以 接收 到 反射 波 
和 由 OO 操 直 接 传 播 来 的 直达 波 ， 因 为 人 射 角 小 于 临界 角 ， 所 以 还 
没有 折射 波 。 在 MM 点 ， 可 以 接收 到 直达 波 和 反射 波 ， 并 开始 有 拆 
射流 。 折 射 波 的 射线 与 反射 线 重 合 人 BM) 。 在 KK 点 也 可 以 接 收 到 
三 种 波 。 直 过 波 的 传播 途径 是 ON， 反射 波 的 途径 是 OCN， 折 射 


图 3—2 波 的 透射 
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波 的 途径 是 OCDN。 

在 ОМ 范围 以 内 的 地 面 上 ， 接 收 不 到 折射 波 ， 这 一 地 段 叫做 
富 区 或 死 带 ， 而 M 点 称 为 始点 《从 这 点 开始 有 折射 波 ) 。 


IERM вана 





Ме? М, 


图 3—3 ”折射 波 的 形成 





А be E VaV; 


图 3 一 4 地 震波 的 传播 途径 


六 、 波 到 达 的 先后 次 序 

(一 ) 反射 波 永远 落后 于 直达 波 。 因 为 反射 波 的 传播 路 程 长 
于 直达 波 。 | 

(二 ) 在 始点 M， 反 射 波 与 折射 波 同时 到 达 。 

(三 ) M 以 远 的 点 ， 折 射 波 比 反射 波 先 到 。 

OD 在 更 远 的 地 方 可 以 找到 一 点 P， 在 MP 范围 内 直达 波 
比 折射 波 先 到 ， 在 了 点 以 远 折射 波 比 直达 波 先 到 。 

首先 到 达 的 波 ， 称 为 初 至 波 。 后 到 的 称 为 续 至 波 。 

七 、 有 效 波 和 干扰 

除了 上 述 两 种 波 以 外 ， 地 面 常 有 其 他 振动 ， 例 如 爆炸 时 产生 
”的 声波 ， 沿 地 面 传播 的 面 波 不 同 途 径 来 的 模 波 ， 以 及 风 吹 雨 打 或 
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人 为 造成 的 微 震 等 。 这 些 都 形成 对 地 震 勘 探 的 干扰 ， 地 震 勘 探 所 
需 的 波 称 为 有 效 波 。 在 工作 中 人 们 尽量 设法 压制 干扰 。 突 出 有 效 
波 ， 以 提高 地 震 勘 探 效 果 。 

八 、 有 反射 波 法 原理 

如 果 地 层 之 闻 的 波 阻 抗 不 同 ， 便 可 以 用 反射 波 法 进行 地 震 勘 
H KERES HAREM AR, 

ЕЕ, BERA- TERNAT, MEAT 
反射 界面 都 是 水 平 的 见 图 3 一 5( a )。A 是 地 面 上 地 震 勘 探 的 测 
线 。CD 是 测 线 在 反射 界面 上 的 U. OEA RID. ЗА. 
TRIBA RPR REI IA 观测 后 )。 二 点 间 的 水 平 距离 O05 二 x。 界 面 
深度 为 hb 。O* 是 0 的 像 〈 虚 震源 ) 。 从 图 上 可 以 看 出 地 震波 由 O 
出发， 在 及 点 反射， арх S 的 路 程 与 地 震波 从 0" 到 S 的 路 程 是 
相同 的 。 也 就 是 说 地 面 上 任 一 接收 点 所 接收 的 反射 波 都 好 像 是 从 
O* 发 出 来 的 。 

在 地 震波 在 上 层 的 传播 速度 为 V， 波 的 旅行 时 间 为 t2 W 

OR +RS=0*R+RS=0*S=Vt (3.4) 

又 从 直角 三 角形 OO*S 可 知 

00% + 05° = OFS? 
HII (2h)? + х? = 262 


故 t =V АҺ Ех? (3.5) 


(3.5) 式 中 ，x 和 t 是 已 知 数 。x 是 地 面 丈 量 得 到 的 ，t 
是 地 震 仪 测定 的 。 各 果 用 其 他 方法 ( 见 本 章 第 四 节 》 测 定 了 V， 
则 可 用 (3.5) ЖНЖ ЖЬ, 

MF G.D 式 中 x 二 0， 也 就 是 在 O 点 接收 地 震波 ， 这 时 地 
震波 垂直 射 向 界面 ， 然 后 又 从 原 路 返回 O 点 ， 波 的 旅行 时 间 称 为 
回声 时 间 ， KVA to, MI 


мә 
еи 


- to 一 ` (3.6) 
可 见 te 与 h 成 正比 关系 。 





< 
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Шр У) (9) 
Ер 


(4) 


MMEk (е) 
3S 一 8 В 


(Y3) 
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若 以 O 为 原点 ， 以 工 为 横 座 标 ，t 为 纵 座 标 ， 按 (3.5) 式 ， 
男 出 一 条 曲线 ， 则 称 为 反射 波 的 时 距 曲线 。(3.5) 式 称 为 反射 波 时 
距 曲线 方程。 从 方程 可 以 看 出 反射 波 时 距 曲线 是 双 曲 线 的 一 支 

如 反射 界面 是 倾斜 的 ， 时 距 曲 线 仍 是 双 曲 线 ， 只 是 曲线 的 极 
小 点 移 向 界面 上 升 的 一 方 见 图 3 一 5(b ) 。 这 时 ， 时 距 曲线 方程 虽 
然 复杂 了 一 些 ， 但 te 与 h 仍 保持 (3.6) 式 的 关系 。 要 注意 的 是 
这 时 3 是 界面 的 法 线 深度 УЕН) 而 不 是 垂 向 深度 〈 与 地 面 
EH), 

如 果 反 射 界面 不 是 平面 而 是 曲面 ， 那 术 ， 时 距 曲 线 也 就 不 是 
双 曲 线 了 。 不 过 在 实际 工作 中 ， 每 一 个 爆炸 点 只 研究 界面 上 的 一 
小 段 ， 在 一 小 段 内 ， 可 以 近似 地 把 界面 看 成 是 平面 ， 时 距 曲 线 也 
和 双 曲 线 相差 不 大 。 

如 采 反 射 界面 不 止 一 个 ， 那 么 地 面 上 可 以 接收 到 不 止 一 个 反 
射 波 。 图 3 一 6 是 三 层 介 质 I、I、 亚 、 形 成 两 个 反射 界面 Ri 和 





”图 3 一 6 三 层 介 质 的 反射 波 时 距 曲 线 
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Ro Ж—Л БЕ ЖАКЕ BAER, ЖЕН, 8 二 个 波 
从 O 点 出 发 ， 透 过 及 ,， 在 了: 反射 上 来 再 透 过 民 ,, 到 达 接 收 点 。 
在 透 过 有 ,时 射线 发 生 信任 ， 所 以 它 的 时 距 盟 线 产 已 不 是 双 曲线 
了 。 然 而 可 以 看 到 ， 在 原点 附近 ， 仍 和 双 曲 线 相 重 合 。 我 们 可 以 
作 一 个 双 曲 线 六 让 它 与 天 在 原点 附近 重合 ， 并 假想 六 是 介质 I 
和 下， 被 一 种 均匀 介质 所 代替 时 的 时 距 曲 线 ， 这 样 我 们 就 把 三 层 
(或 多 层 ) 介质 的 地 震 勤 探 当 作 二 野 介 质问 题 来 处 理 了 。 这 就 使 
地 震 勘 探 的 成 果 解 释 ， 大 大 简化 。 

这 个 假想 的 均匀 介质 的 波 速 ， 称 为 有 效 速度 。 

因为 一 次 爆炸 ， 所 能 能 接收 地 震波 的 范围 是 有 限 的 ， 不 能 反映 
整个 界面 情况 ， 所 以 野外 工作 时 ， 就 在 地 面 上 ， 有 规律 地 布置 许 
多 爆炸 点 。 每 次 爆炸 ， 在 一 定 地 段 内 接收 〈 称 为 一 个 排列 ) ,一 系 
列 的 爆炸 点 (或 称 炮 点 ) 和 接收 点 组 成 地 震 勘 探 的 观测 系统 。 例 
如 图 3 一 7， 是 一 种 简单 的 观测 系统 . O0,、0:、0O:…… 是 爆炸 点 。 
在 О, 爆炸 时 ， 在 010; 地 段 内 接收 ， 在 О, 爆炸 时 , 1 О.О, Н Et 
内 接收 ， 在 О, 爆炸 时 ， 在 ОО, 地 段 内 接收 ， 如 此 类 推 。 从 图 上 
可 以 看 出 ， 在 0, Е, ОО, 之 间接 收 时 ， 所 得 时 距离 曲 é i, 





3—7 ”有 反射 波 法 的 一 种 观测 系统 
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能 研究 АВ 一 段 界面 。 在 О, Е, О.О, 之 间接 收 时 ， 所 得 时 距 
曲线 1 能 研究 BC 一 段 界面 ， 在 О, КЕ, О.О, 之 间接 收 所 得 时 
距 曲 线 六 能 研究 CD 一 段 界 面 。 如 此 类 推 ， 整 个 界面 都 可 以 探测 
出 来 。 这 样 的 做 法 叫 连 续 追 踪 。 

可 以 理解 ， 在 О, Ж УЕ, О 接收 ， 和 在 О, ЖЖ, О, 接收 , 波 
的 旅行 时 间 是 相等 的 。 所 以 的 右 端 与 1 的 左 端的 纵 坐 标 是 相等 
的 , (用 虚线 连接 起 来 》 我 们 可 以 根据 这 一 特点 ,判断 和 是 同 
一 界面 上 反射 波 的 时 距 曲 线 。 并 КО, 与 0,，0, 5 Ore WE 
换 点 。 

九 、 折 射 波 法 原理 | 

还 是 从 简单 的 情况 出 发 ,假定 折射 界面 和 地 面 都 是 水 平 的 见 
3—8 (а), OS 为 地 面 ， Ac 为 测 线 在 界面 上 的 投影 。 上 层 波 
WA Vi 下 层 波 速 为 V，， V2>V。 临 看 角 为 i ,界面 深度 为 h, 
地 震波 的 传播 路 程 是 OBCS (О 点 爆炸 ， 5 点 接收 )， 从 图 上 可 以 
看 出 














OBCS=OB-+BC+CS (3.7) 
而 OB=CS=—b 
| cos i 
BC=0S—0OD— ES=x—?2h tgi 
因此 波 的 旅行 时 间 为 
t= OB+ CS А ВС _ 2h + X 一 2htg i 
Va V: | \У|СО$1 У, 
又 因 =V 
sini 
， — 2h xsini 2hsin?i 
PVA t= У, соѕі + У, У, cosi 


= хіпі | 2h (1 一 Sin2 1) 
У, V, cos 1 


于 是 得 到 
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t= sini +2hoosi) (3.8) 
1 


由 上 式 可 知 折射 波 的 时 距 则 线 是 直线 (图 3—8 (а) 中 的 Si 和 
Сә), 





-一 | 图 3 一 8 折射 波 的 时 距 曲线 
(a) 水 平 界 面 (b ) 倾 斜 界面 
(3.8) 式 中 ，t 和 x 是 已 知 数 。 i 可 用 下 法 求 出 。 
№. 63.8) 式 ， 得 | 
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dt Sini 
a Vv 
-At 即 图 中 时 距 曲 线 G 或 G; 的 斜率 ， 从 图 上 可 以 求 得。 时 


距 曲 线 斜率 的 合 数 - 守 - 称 为 视 速度 ， 用 V* 表 示 ， 则 得 











*__ dx _ Vi 
“= dt sini 
i =sin"! Е (3.9) 


ашу, ИАН i СУ, 的 求法 见 第 四 节 ) ， 

将 x、t、V! 和 i 代入 (3.8) 式 ， 即 得 出 界面 深度 h 。 在 水 
平 界面 的 情况 下 ， 界 面 速 度 Vi 就 等 于 视 速 度 V*， 可 直接 从 时 上 距 
曲线 上 求 出 。 根 据 界面 速度 可 以 推断 下 层 的 串 性 ， 这 是 折射 波 法 
的 一 个 优点 。 Е 

如 果 折 射 界面 是 倾斜 的 图 3 一 8(b ) ， 折 射 波 时 距 曲线 仍 是 直 
线 ， 只 是 左右 不 对 称 。 

折射 波 法 的 应 用 条 件 ， 除 下 层 介 质 的 波 速 要 大 于 上 层 以 外 ， 
还 要 满足 下 列 条 件 ， 即 i + 9<90*。 这 样 , 地 面 才 能 接收 到 折射 
波 。 

如 果 界 面 是 弯曲 的 ， 或 者 地 震波 不 是 沿 界面 滑行 而 是 穿 透 界 
面 ， 回 到 地 面 ， 则 时 距 曲线 将 不 是 直线 。 

如 果 有 几 层 介质 ， 每 层 的 波 速 都 比 上 一 层 的 高 ， 则 可 以 得 到 
几 个 折射 波 ， 其 时 距 曲 线 如 图 3 一 9 所 示 。G,、G:、G。 分别 为 界 
Е К, Ra К. 的 折射 波 时 距 曲线 。 在 地 面 A 点, 界面 Ri 的 折射 
REA GEW), К, 的 波 后 到 ( 续 至 波 ) , Rs 的 波 接收 不 到 ( 沿 
在 宵 区 之 间 )， 在 了 点 及 : 的 波 先 到 。 在 C 点 Rs 的 波 先 到 。 在 D 
ЊЕ 点 附近 有 两 个 波 同 时 到 达 ， 互 相 重 又， 使 地 震 仪 记录 下 来 的 
波形 变 得 十 分 复杂 ， 难 于 分 辨 ， 形 成 干涉 带 。 

如 果 有 一 层 的 波 速 高 于 其 下 面 任 一 层 的 波 速 ， 而 且 这 一 层 有 
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相当 大 的 厚度 ， 则 在 这 一 层 以 下 所 有 与 之 整合 〈 界 面 平行 ) 的 
震 勘 探 工作 地 区 ， 浅 部 有 高 速 层 存在 是 不 利 条 件 。 





图 3 一 9 三 层 介 质 的 折射 波 时 距 曲 线 


”在 实际 工作 中 ， 也 和 反射 波 法 一 样 ， 要 用 许多 爆炸 点 与 相应 
的 盛 收 地 段 ， 一 段 一 段 地 工作 ， 以 连续 追踪 折 映 界面 。 


第 二 节 地震 地 质 莽 础 


一 、 地 震波 在 岩石 中 的 传播 速度 

岩石 中 地 震波 的 传播 速度 与 岩石 的 成 分 结构, 密度、 和 孔隙 率 ， 
含水 性 等 因素 有 关 。 岩 石 的 密度 越 大 ， 波 速 也 越 高 。 沉 积 崖 中 老 
的 地 是 比 新 地 层 的 波 速 高 ， 致 密 岩 石 比 孔隙 性 岩石 的 波 速 高 ， 含 
ke nke TE AANE. 

一 般 说 来 ， 岩 浆 兰 的 波 速 较 高 〈4.5 一 8.0 公里 / 秒 ) їж 
的 波 速 较 低 (1.5 一 6.0 公里 / 秒 )， 变 质 兰 处 于 二 者 之 间 。 而 朴 松 
沉积 岩 〈 砂 、 粘 土 、 碎 石 等 ) 波 速 最 低 (0.2 一 2.5 公里 / 秒 ) 。 
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工作 地 区 岩石 的 波 速 ， 应 该 进行 测定 。 测 定 方法 见 后 面 第 四 
节 。 
| 二 、 涯 石 中 波 的 吸收 和 散射 

地 震波 在 闫 石 中 传播 过 程 中 ， 一 部 分 能 量 被 问 石 吸收 化 为 执 
能 而 使 波 的 振幅 逐渐 变 小 ， 而 且 波 形 也 有 变化 。 一 般 致 密 岩 石 对 

地 震波 的 吸收 作用 较 小 ， 而 朴 松 岩石 和 土壤 的 吸收 作用 较 强 。 波 
在 不 同 地 层 中 被 吸收 的 程度 不 同 ， 研 究 这 种 现象 ， 有 助 王 对 地 家 
资料 的 解释 。 

如 果 岩 石 中 有 小 包 豪 体 ， 就 要 发 生 散 射 。 结 果 按 原来 方向 前 
进 的 波 就 要 削弱 了 ， 地 震波 的 频率 成 分 也 会 有 所 改变 。 

三 、 地 质 条 件 对 地 震 勘 探 的 影响 

(一 ) 地 表 岩 石 的 风化 层 比 较 政 松 ， 其 波 速 比 下 面 哇 石 的 速 
度 要 低 得 多 ， 所 以 称 为 低速 带 .低速 带 的 存在 ,使 地 震波 的 到 达 时 
闻 延 迟 。 如 果 低 速 带 的 厚度 和 波 速 变化 较 大 ， 会 使 地 震 勘 探 的 精 
度 降 低 。 此 外 ， 低 速 带 的 底面 常 形 成 一 个 反射 界面 ， 在 地 震 记录 
上 形成 干扰 。 而 且 低 速 带 中 不 适宜 于 爆炸 ， 难 于 激发 出 强 的 有 效 
波 。 因此 在 地 震 其 探 工作 地 区 ， 应 对 低速 带 进行 研究 。 必 要 时 ， 
要 对 观测 结果 进行 低速 带 校正 。 

(二 在 含水 良 中 爆 首 在 往 得 到 好 的 效果 ， 因 此 含水 层 扯 的 
地 区 ， 对 地 震 勘 探 工作 是 有 利 的 ， 而 黄土 高 原 及 沙漠 地 区 ， 工 作 
则 较 困难 。 

(三 ) 地 表 或 浅 部 岩石 如 果 不 均匀 ， 则 使 地 震 勘探 发 生 很 大 
困难 。 例 如 我 国 西 北 某 地 区 ， 地 表 有 一 层 干燥 的 砾石 层 ， 对 地 震 
波 的 传播 十 分 不 利 。 某 些 强烈 袜 争 地 区 ， 也 会 出 现 类 似 情况 。 如 
果 浅 部 有 良好 的 反射 界面 ， 则 会 形成 强烈 的 浅 层 反 射 和 多 次 反 
射 ， 造 成 干扰 。 而 且 不 让 地 震波 深入 下 层 ， 因 而 得 不 到 深 让 反射 
波 。 

(四 ) 反射 界面 或 折射 界面 ， 如 与 地 质 界面 相 重合 ， 则 能 更 
好 地 根据 地 震 勘 探 成 果 来 说 明 地 质 构 造 问题 。 因 此 要 求 同 一 地 层 
的 成 分 、 结 构 、 厚 度 要 均匀 稳定 ， 而 上 下 地 层 之 间 ， 则 要 求 有 明 
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显 的 差异 ， 有 不 同 的 波 阻 抗 和 波 速 ， 才 能 形成 良好 的 地 震 界面 。 
另外 ， 要 求 地 层 倾 角 不 大 于 25 "一 30"， 层 面 光滑 ， 断 裂 不 多 , 上 
部 没有 高 速 地 层 屏 项 ， 而 且 所 要 探测 的 地 层 ， 分 布 范围 很 广 ， 能 
在 整个 工区 内 连续 追踪 。 这 样 ， 地 震 勘 探 就 会 得 到 满意 结果 。 然 
而 ， 在 实际 工作 中 ， 所 遇 到 的 情况 往往 是 复杂 的 。 地 震 勘 探 工 作 
者 ， 应 该 仔细 研究 工作 地 区 的 地 震 地 质 条 件 ， 并 通过 试验 ， 因 地 
制 宜 ， 采 取 合 适 的 工作 方法 和 措施 ， 以 保证 任务 的 完成 。 


第 三 节 地震 仪 和 野外 工作 


一 、 地 震 仪 
地 震 仪 的 作用 是 记录 地 震波 和 地 震波 的 旅行 时 间 。 


地 质问 题 的 能 力也 将 大 为 提高 。 | 
地 震 勘 探 通 常 是 每 在 一 个 点 爆炸 ， 辐 时 在 许多 点 上 接收 地 震 
波 。 每 个 接收 点 的 地 震波 ， 通 过 一 套 机 械 和 电子 装置 ， 在 地 震 仪 
里 记录 下 来 ， 称 为 一 个 地 震 道 。 一 台地 震 仪 有 许多 道 ， 各 个 道 的 
结构 都 是 相同 的 。 每 个 地 震 道 ， 主 
要 由 下 列 三 个 部 分 组 成 ， 
(一 ) 检 波 器 
它 的 作用 是 在 接收 点 上 “和 检 
了 到” 地 面 的 机 械 振动 ， 转 变 成 电讯 
号 。( 参 看 图 3 一 10， 当 地 震波 到 达 
时 ， 检 波 器 外 过 和 永久 磁 钢 随地 面 
| 振动 ， 使 线圈 里 磁 通 变化 而 感应 生 
图 3—10 ERRE 成 电讯 号 ,) 


(二 ) 电讯 号 处 理 器 件 
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包括 放大 器 、 滤 波 器 ， 增 益 控 制 器 等 。 目 的 是 把 有 用 的 电讯 


”号 ， 加 以 适当 的 放大 ， 而 滤 掉 高 频 和 低频 的 干扰 。 在 磁带 地 震 仪 
里 还 有 一 个 调制 器 ， 把 电讯 的 波形 变化 ， 即 变 成 方 波 宽度 的 变化 
见 图 3 一 11 或 频率 的 变化 。 目的 是 避免 讯号 失真 ， 提 高 讯 噪 比 ， 
改善 记录 质量 。 在 数字 地 震 仪 里 ， 则 先 把 连续 变化 的 讯号 ， 变 成 
离散 的 讯号 见 图 3 一 12， 然 后 再 把 它 变换 成 二 进 制 数值 。 后 者 相 


当 于 一 个 高 精度 的 数字 电压 表 。 





IS $) в) 
ШЕН жө" 
图 3—11 调制 的 一 种 方 图 3 一 12 讯号 的 离散 化 
式 一 调 宽 
с) 记录 器 


ваа н н, той тнк 


PL, инка ата. Ой зу 
此 外 ， 地 震 仪 里 还 有 计时 、 道 话 、 回 放 等 辅助 设备 ， 这 里 就 
不 一 一 介绍 了 。 | 


图 3—13 KURERER 
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与 光 点 地 震 仪 相 比 ， 磁 带 地 震 仪 有 一 系列 优点 。 磁 带 地 震 仪 
比较 轻便 ， 容 易 操 作 ， 不 必 在 野外 洗 相 ， 磁 带 记录 了 更 多 的 地 震 
首 息 ， 送 到 回放 站 ， 用 模拟 电子 计算 机 进行 加 工 处 理 ， 可 以 得 到 
高 质量 的 地 震 资 料 ， 磁 带 可 以 长 期 保存 ， 在 回放 站 里 根据 需要 随 
时 回放 ， 不 必 再 进行 野外 工作 。 一 些 资 料 的 整理 工作 可 以 由 仪器 
代 灶 人 工 自动 进行 ， 提 高 了 地 震 勘探 的 工效 和 质量 。 

数字 地 震 仪 比 磁带 地 震 仪 更 进一步 ， 它 几乎 可 以 把 全 部 地 震 
信息 用 数字 形式 记录 下 来 ， 然 后 交 给 ЫЕ Кардын 
速度 快 而 且 质 量 高 ， 不 但 能 了 解构 造 ， 而 且 能 判断 岩 性 ， 不 但 自 
поа гас коиган, Ж 
中 心 进行 电 算 处 理 。 由 于 地 震 仪 的 不 断 革新 ， 使 地 震 勘探 成 为 当 
前 发 展 最 快 的 一 种 物探 方法 。 

二 、 地 震 勘探 工作 部 团 

开展 地 震 : 基 探 以 前 ， 应 先 收 集 工作 地 区 的 地 质 和 物探 资料 。 
在 从 未 做 过 物探 工作 的 地 方 ， 一 般 是 先 开展 重力 和 磁 法 面积 普 
查 ， 同 时 配合 进行 地 震 线路 普查 ， 就 是 选 几 条 长 剖面 ， 进 行 地 过 
勘探 ， 粗 略 了 解 工 作 地 区 的 区 域 地 质 构造 ， 找 出 值得 进一步 研究 
的 有 找 矿 和 远景 的 地 带 。 线 路 普查 ， 可 以 用 折射 波 法 研究 结晶 基 岩 
或 古生代 基 岩 的 起 伏 和 嗜 性 ， 也 可 以 用 反射 波 法 划分 沉积 岩层 。 

发 现成 矿 远景 带 以 后 ， 布 置 面 积善 查 ， 以 寻找 局 部 构造 和 矿 
床 。 探 测 岩 盐 、 致 密 灰 岩 和 结晶 基 惟 等 波束 很 高 的 地 质 体 ， 特 别 
是 埋藏 不 深 的 情况 下 ， 用 折射 波 法 很 有 利 。 研 究 断 层 ， 折 射 波 法 


也 常 取得 较 好 效果 。 研 究 沉积 岩 的 构造 ， 尤 其 是 深部 构造 ， 用 反 


射 波 法 比较 适宜 。 面 积 普查 常 布置 许多 平行 的 测 线 ， 其 方向 与 构 
ЖЕ ЧЕР. 再 用 一 些 与 构造 走 癌 下 和 了 的 测 线 把 它们 连接 起 
来 ， 组 成 测 网 
在 发 现 遍 部 构造 以 后 ， 再 进一步 详细 研究 其 大 小 ， 形 态 和 其 
它 细 节 ， 就 是 要 布置 面积 详 查 。 这 时 以 反射 波 法 为 主 ， 布 置 矩 形 
测 网 ， 并 在 测 线 的 交点 布置 公共 巢 炸 点 ， 以 便 对 比 连 接 有 效 波 。 
EWIT :地震 勘探 过 程 中 ， 应 充分 研究 工作 地 区 各 类 岩石 的 波 


ЖЛЕ 
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速 ， 进 行 统计 分 析 ， 作 为 解释 推断 的 依据 。 

地 震 勘 探 的 最 终 成 果 是 作出 反映 地 质 构 造 的 图 件 ， 结 合 地 质 
和 其 它 物探 方法 的 资料 ， 提 出 地 质 解释 和 钻探 建议 ， 达 到 找 矿 目 
的 。 - 

三 、 观 测 系 统 

地 面 上 ， 爆 炸 点 与 接收 点 的 相对 位 置 闫 系 ， 称 为 观测 系统 。 
一 般 爆 炸 点 与 接收 点 在 一 条 直线 上 ， 这 样 的 测 线 叫做 纵 测 线 。 如 
果 不 在 一 直线 上 ， 则 称 为 非 纵 测 线 。 野 外 主要 采用 纵 测 线 ， 而 非 
纵 测 线 只 作为 辅助 测 线 。 如 果 需 要 在 个 别 地 点 ， 作 一 条 或 几 条 短 
测 线 ， 形 成 独立 系统 ， 则 称 为 地 震 测 深 

Со 反射 流 法 的 观 届 系统 
.简单 连续 观测 系统 

н 3 一 7 就 是 这 种 系统 。 从 爆炸 点 开始 接收 ， 接 收 点 $ 爆炸 
点 近 ， 野 外 工作 方便 ， 反 射 波 不 受 折射 波 的 干扰 〈 在 折射 波 的 言 
区 内 接收 反射 波 ) ,反射 波 之 间 也 很 少 干涉 ， 但 靠 间 口 的 接收 点 受 
爆炸 所 产生 的 声波 和 面 波 干扰 严重 。 

2. 间隔 连续 观测 系统 

这 和 系统 是 离开 旭 炸 点 一 个 或 几 个 排列 ， 进 接收。 离开 一 
0, У, 0: 之 在 0; 爆炸 , 在 0.0; 之 间 及 0.0. 之 
间接 收 ， 如 此 类 推 。 这 种 系统 可 以 避免 声波 和 面 波 的 干扰 ， 但 直 
达 波 和 折射 波 的 干扰 较 大 。 

3。 重 复 追 踪 观测 系统 

这 是 由 上 述 两 种 观察 系统 综合 组 成 的 。 这 种 系统 对 同一 反射 
界面 进行 两 次 连续 追踪 ， 工 作 量 大 ， 成 本 高 ， 只 有 在 一 次 追 路 有 
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КРЕ 211%, ТЕ О, 爆炸 ， 在 D: 接收; 在 O: 爆炸 ， E D, 接 
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у ТЕО, 爆炸 ， 在 Ds 接收 ， 都 是 来 自 同一 点 RR 的 反射 波 。RR 就 
叫做 公共 反射 点 。 把 D!、D;、D; 接收 到 的 地 震 记录 ， 输 入 回放 
仪 ， 进 行动 校正 “〈 见 后 面 第 四 节 ) 再 套 加 起 来 ， 结 果 输 出 反射 波 
加 强 了 ， 干 拒 减 弹 了 《因为 校正 公式 是 按 反 射 波 的 规律 制定 的 ， 
校正 以 后 ，D;、D:、D 三 个 点 ， 反 射 波 的 旅行 时 间 相 等 ， 所 以 
蚕 加 以 后 ， 得 到 加 强 ， 而 干扰 到 达 三 个 点 的 时 间 ， 改 正 后 仍 不 相 
等 ， 所 以 县 加 起 来 ， 并 不 加 强 )。 

实际 工作 中 ， 一 次 爆炸 ， 不 止 在 一 个 点 上 接收 ， 而 是 在 许多 
点 《一 个 排列 》 上 接收 。 例 如 图 3 一 15 中 ， 地 震 仪 有 24 个 检 波 
器 ， 按 下 列 系统 进行 观测 


0» 0: 0), М D, De D3 


R 


图 3—14 共 反 射 点 的 反射 波 
О» О, Оз ЕД; Do О», D: 接收 点 ，R 公共 反射 点 ，M 中 点 





1 2 3 4 3 GET 8 9 WI JEI I Iy 16° IT 18° 19° 20 21 22' 23' 24 8 


图 3—15 КАЛА 
АЖЕ; B 反射 界面 ) 1, 2, 8% 接收 点 V 爆炸 点 ， AZ, 3 反射 点 


在 1 号 点 爆炸 ， 在 2 一 25 号 点 接收 ,反射 点 是 1 一 24' 号 点 。 
在 4 号 点 爆炸 ， 在 5 一 28 号 点 接收 ,反射 点 是 7—30 号 点 。 
在 7 号 点 爆炸 ， 在 8 一 31 号 点 接收 ， 反 射 点 是 13 一 36' 。 

在 10 号 点 爆炸 ， 在 11 一 34 号 点 接收 ， 反 射 点 是 19—42 号 
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氮 ， 如 此 类 推 。 | 

可 以 看 出 反射 面 上 每 个 点 都 经 过 四 次 探测 ， 把 这 四 次 探测 结 
果 ， 加 以 校正 ， 进 行 熏 加 ， 就 可 以 得 到 一 张 四 次 登 加 剖面 ， 它 能 
更 清楚 地 反映 地 下 地 质 构造 。 

(二 》 折 射 波 法 的 观测 系统 

折射 波 法 工作 ， 由 于 爆炸 点 附近 有 盲区 ， 所 以 接收 点 要 远离 
爆炸 点 ， 还 要 设法 避免 不 同 界 面 的 折射 波 的 于 涉 ， 最 好 接收 地 段 
布置 在 折射 波 的 初 至 区 。 | 

简单 的 折射 波 法 观测 系统 与 反射 波 法 的 间隔 连续 观测 系统 相 
似 。 爆 炸 点 与 接收 点 的 距离 应 大 于 家 区 范围 。 

四 、 地 震波 的 激发 

目前 激发 地 震波 ， 主 要 采用 爆炸 方法 。 一 般 是 在 爆炸 点 上 打 
谈 井 ， 井 深 最 好 大 于 低速 带 的 厚度 ， 在 井中 注入 水 或 泥 交 ， 然 后 
放 入 炸药 包 ， 包 中 装 有 电 雷 管 ， 用 电线 与 地 面 的 爆炸 机 相连 。 包 
外 捆 上 记 时 线 。 用 导线 和 地 震 仅 连 接 。 当地 震 仪 的 一 切 准 备 工 
作 ， 完 成 以 后 ， 即 开动 爆炸 机 ， 放 炮 产生 地 震波 。 与 此 同时 ， 炸 
药 包 外 的 记 时 线 被 炸 断 ， 在 导线 回路 里 产生 一 个 感应 电动 势 ， 便 
在 地 震 仪 里 记录 一 个 爆炸 讯号 见 图 3 一 16， 作为 地 震 产 生 的 时 间 
讯号 ， 也 就 是 地 震波 旅行 时 间 的 起 算 点 。 | 

每 一 炮 所 需 的 炸药 量 ， 应 通过 试验 来 决定 ， 并 不 是 炸药 量 越 
多 越 好 。 在 反射 波 法 勘探 工作 中 有 了 时 为 了 加 强 有 效 波 ， 压 制 干 
扰 ， 可 以 在 一 个 爆炸 点 上 ， 打 几 口 浅井 ， 彼 此 相隔 一 小 段 距 离 ， 
放 和 炸药 包 ， 同 时 爆炸 ， 这 岂 做 组 合 爆炸 。 

在 干旱 缺 水 地 区 ， 如 不 入 钻井 ， 也 可 以 采取 空中 爆炸 或 坑 中 
爆炸 的 办 法 ， 但 这 样 耗费 的 炸药 很 多 ， 声 波 干扰 也 很 严重 。 在 永 
系 十 分 发 育 的 地 区 ， 如 我 国 苏 北 地 区 ， 可 利用 天 然 水 池 和 河流 ， 
进行 爆炸 ， 往 往 得 到 良好 的 效果 。 

五 、 地 震波 的 接收 

企 每 个 接收 点 上 埋设 一 个 或 几 个 检 波 器 (后 者 称 为 检 波 器 组 
合 ， 它 的 作用 和 组 合 кое КЁ, TOURRA AI, ТЕГЕЙ, 
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电缆 把 检 波 器 和 地 震 仪 连接 起 来 ， 当 地 震波 到 达 检 波 器 时 ， 就 可 
以 在 仪器 里 记录 下 来 。 

在 接收 地 震波 之 前 ， 首 先 要 把 仪器 调节 好 ， 使 仪器 因素 适合 
当地 的 地 震 地 质 条 件 ， 并 用 电话 和 爆炸 点 取得 联系 ， 当 一 切 准备 
工作 就 绪 ， 而 且 在 外 界 安静 ,干扰 不 大 的 时 候 , 就 可 以 爆炸 ， 同 时 
开动 地 震 仪 ， 接 收 地 震波 。 当 所 需要 的 有 效 波 都 记录 下 来 以 后 ， 
便 令 仪器 停止 工作 ， 取 出 记录 进行 检查 ， 如 果 质 量 不 符合 要 求 ， 
则 应 重新 放炮 ， 和 再 记录 一 次 ， 直 到 满意 为 止 。 

一 个 排列 做 完 以 后 ， 收 回 检 波 占 和 电缆 ， 转 移 到 下 一 排列 
去 。 相 邻 的 排列 要 用 一 个 以 上 的 共同 接收 后， 把 它们 连接 起 来 。 
一 个 爆炸 点 的 所 有 炮 放 完 以 后 ， 地 和 肢 站 通知 爆炸 站 转移 到 下 一 爆 
ЕА, | 


第 四 节 资料 的 整理 和 解释 


一 、 反 射 波 法 资料 的 整理 和 解释 

С) 模拟 磁带 记录 的 回收 处 理 - 

模拟 磁带 地 震 仪 在 野外 把 地 震波 记录 在 磁带 上 是 小 不 见 ， 摸 
不 着 的 ， 必 须 拿 回 室内 在 回放 仪 《〈 或 称 回 放 站 ) 上 ， 进 行 回放 ， 
才能 把 地 震波 显示 出 来 ， 供 解释 推断 之 用 。 

回放 仪 比 野 外 磁带 地 震 仪 里 的 回放 系统 要 复杂 得 多 ， 
人 所 电 子 计 筑 机 ， 除 了 一般 加 六 外， 还 可 以 对 记录 法 和 
许多 处 理 ， 使 结果 能 更 有 效 地 反映 地 下 地 质 情况 。 现 简 述 如 下 ， 

1. 一般 回放 

一 般 回放 和 野外 地 震 仪 里 的 回放 系统 的 工作 过 程 基本 相同 ， 
就 是 用 磁头 把 磁带 上 的 讯号 拾取 下 来 ， 经 过 整形 、 ММ, IE 
Жо, ERREEN GARD MERKER, 


+t ë E o ë = 


24 条 波动 的 曲线 ， 表 示 24 个 好 过 абаз. 最 下 面 
的 一 根 水 平 线 是 爆炸 瞬时 记录 线 。 它 的 左 端 有 个 内 一 形状 的 脉 


© è єт т е т д 
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冲 。 这 就 是 爆炸 讯号 ， 表 示 爆 炸 的 时 间 。 记 录 上 还 有 许多 等 间隔 
ЕЕ, 叫做 计时 线 ， 相 邻 两 根 线 的 距离 代表 0.01 秒 。 每 10 根 


线 ， 上 下 两 端 写 上 数字 0. 0.1, 0.2, 0.3-----. 《或 简写 成 1.2、 
3……， › 便于 计算 波 的 旅行 时 间 。 记 录 的 开头 、 填 写 队 名 、 工作 


日 期 、 工 作 地 点 、 工 作 条 件 等 。 

在 图 3 一 16 中 ， 可 以 看 出 ， 各 地 震 道 的 波形 ， 开 始 一 段 时 间 
是 平静 的 ， 表 示 还 没有 地 震波 来 到 。 到 了 一 定时 刻 ， 各 道 相继 发 
生 突 然 的 波动 ， 这 表示 直达 波 的 到 来 ， 以 后 陆续 出 现 几 个 反射 
波 ， 它 们 的 主要 标志 是 ， 
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图 3 一 16 区别 波 法 地 震波 形 记录 


h 





C1) 振幅 加 强 。 

(2 ) 相 邻 道 波形 相似 。 

(3 ) 波 到 达 各 道 的 时 间 相 近 。 

把 各 道 的 同一 相位 (波峰 或 波 谷 ) 画 一 条 连 线 ， 称 为 同 相 轴 ， 
反射 波 的 同 相 轴 是 一 条 光滑 的 双 曲线 ， 它 与 反射 波 时 距 曲 线 相 
当 。 

在 地 震 勘 探 过 程 中 ， 一 个 工区 之 内 取得 了 许多 地 震 记录 ， 要 
对 它们 进行 对 比 研究 ， 找 出 同一 界面 上 的 反射 波 。 那 些 特点 明 
显 ， 在 全 区 可 以 稳定 追踪 ， 并 与 一 定 地 层 相连 系 的 反射 波 ， 称 为 
标准 波 。 标 准 波 所 反映 的 地 震 界面 称 为 地 震 标 准 层 。 有 了 标准 层 
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就 可 以 绘制 地 质 构造 图 。 地 震 记 录 还 能 反映 许多 地 质 现象 ， 倒 如 
KE, THA, AASS, 

2. MRE 

静 校 正 包 括 地 形 校 正 、 并 涤 校 正和 低速 带 校正 三 项 页 。 地 形 校 


正和 井深 校正 是 把 高 低 不 同 的 接收 点 和 爆炸 点 都 校正 到 同一 基准 


面 上 去 见 图 3 一 17 ， 对 波 的 旅行 了 时 间 的 校正 值 分 别 是 Sta ре. 


和 ht 一世， 低 壕 带 校 正 是 把 低速 带 改换 成 大岩 ， 对 波 的 旅行 
时 间 的 校正 值 为 Ats= 988 еу зерро ад ЭХ ЖАШ 
正 值 .公式 中 各 符号 所 代表 的 意义 见 图 3 一 17) 


f 3。 动 校正 
м | ho 的 相同 轴 是 一 条 双 


2 палит. 为 


А , 能 从 地 震 记 录 上 直 
| 台地 反映 反射 办 而 


V 可 以 对 每 个 接收 点 的 
图 3—17 ЕТЕ 波 的 旅行 时 间 进 行动 

1 一 地 面 ，2 一 基准 面 ， 3 一 低速 带 底面 ! 校正 。 校 正 后 ， 同 相 
о.ж 5. ВКА 轴 就 转变 成 直线 。 如 


果 我 们 让 地 震 记 录 的 时 间 座 标 轴 垂 直 向 下 ， 模 轴 上 的 各 点 是 接收 
点 ， 则 同 相 轴 的 倾 射 方向 与 反射 界面 的 方向 一 致 ， 同 相 轴 的 纵 座 
标 与 界面 深度 相对 应 。 这 就 形象 地 反映 了 界面 的 分 布 状态 。 

图 3 一 18 中 国 了 一 个 水 平 界面 和 一 个 倾斜 界面 的 反射 波 同 相 
轴 在 动 校正 前 后 的 形状 。 


先 研究 水 平 界面 。 爆 炸 点 O 的 波 的 回声 时 间 为 t= 后 ,接收 








167 


点 S 的 波 的 旅行 时 间 为 t = а, ФОНЕ 


At 二 ET (3.10) 
ШИ АНЕ t 都 减 去 At， 则 将 全 部 变 成 to 
t 一 At 一 tu (3.11) 





7 同 相 轴 就 变 水 平 了 。 而 且 ， 央 为 bo= 全 , 同 相 轴 的 纵 座 标 将 与 界 
面 深度 相对 应 ， 这 种 作法 便 称 为 动 校 焉 。At 便 是 动 校正 值 。 





图 3—18 动 校 正 


1 一 地 面 ， 2 一 水 平 界面 ;2/ 一 水 平 界 面 的 反射 波 同 相 轴 ， 2 一动 术 
正 后 水 平 界面 的 反射 波 同 相 轴 ，3 一 倾斜 界面 ，3’ 一 斜 倾 界面 的 反 
射 波 同 相 轴 3 一动 校 正 后 倾斜 界面 的 反射 波 同 相 轴 


寿 凤 射 界 面 是 倾斜 的 ， 每 点 的 t 减 去 At， 则 所 得 结果 是 爆 
ЖЕ О 与 接收 点 $ 的 中 点 M 的 波 的 回声 时 间 ， 也 就 是 相当 在 M 点 
爆炸 ， 在 同一 点 M 接 收 的 波 的 旅行 时 间 。( 证 明 从 略 ) 对 应 地 面 一 
系列 接收 点 Sis Sa, Әз. ;得 到 一 系列 中 点 M1、M，、 Мз е 9 
回声 时 间 tors toz, to3 о 把 S, 所 接收 的 波 ， 动 校正 后 ， 移 到 
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М. жу 5, 的 波 ， 动 校正 后 移 到 Ms 点 。 如 此 类 推 。 结 果 便 得 到 一 
条 与 反射 界面 相对 应 的 同 相 轴 ， 呈 一 条 斜 线 ， 倾 斜 方 向 与 界面 一 
致 。 

4. ТАЈ è 

把 一 条 测 线 上 的 磁带 记录 ， 依 次 排列 起 来 ， 在 回放 仪 里 进行 
动静 校正 、 解 调 、 滤 波 、 显 示 ， 便 得 到 一 张 时 间 割 面 。 它 显示 测 
. 线 上 各 点 接收 的 地 震 讯号 , 它 的 纵 坐 标 为 tt, 坐 标 轴 正 方向 朝 下 。 

时 间 剖 面 有 几 种 形式 ， 目 前 通常 采用 变 面 积 时 间 割 面 。 

变 面积 时 间 齐 面 是 在 回放 仪 中 用 振动 的 光束 ， 通 过 光栅 ， 在 
照相 纸 上 曝 光 制 成 的 。 曝 光 的 部 分 变 成 一 个 黑 班 。 黑 竹 面 积 的 大 
小 表示 地 震 讯 号 的 强 弱 。 如 图 3 一 19 所 示 。 假 如 有 一 个 反射 波 到 
达 地 表 ， 则 各 接收 点 的 地 震 讯 号 顿时 加 强 ， 在 变 积 时 间 章 面 上 ， 
黑 诈 的 面积 增 大 而 且 互 相连 接 成 一 条 或 一 组 粗 黑 线 ， 这 就 是 同 相 
轴 。 它 的 倾斜 方向 与 反射 界面 的 倾斜 方向 一 致 。 其 维 坐 标 to 越 
大 ， 表 示 有 反射 界 面 的 法 线 深度 了 也 越 深 。 因 此 时 间 冲 面 能 直观 地 
反映 地 下 的 地 质 构 造 。 图 3 一 20 К н ра 


н 5. 多 次 登 加 
最 强 ”把 属于 同一 反射 点 的 几 次 爆炸 
和 接收 所 得 到 的 地 震 讯 号， 经 过 
动 、 静 校正 ， 再 相 加 起 来 ， 回 放 成 


а язнын, Фк 


果 抑 制 了 于 扰 ， 突 出 了 有 效 波 ， 使 
中等。 又 加 后 的 时 间 训 面 能 更 清晰 地 反映 


| 地 下 的 构造 情况 。 
% (二 ) 地 震波 在 岩石 中 传播 速 
| 
to аш 度 的 测定 


要 制作 地 震 界面 ， 必 须 先 求 出 

图 3—19 SERES 界面 以 上 履 盖 地 层 中 地 震波 的 传播 
”速度 。 作 静 、 动 校正 也 需要 用 让 这 资料。 求 波束 的 方法 有 以 下 几 
种 ， 
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.地 震 测 和 
在 关口 昌 炸 ， 在 并 中 不 同 深度 接收 地 震波 ， 或 者 ， 在 并 中 不 


同 深度 爆炸 ， 在 井口 接收 。 已 知 深度 为 ， 测定 的 波 的 旅行 时 间 
为 t， 则 可 求 得 该 深度 以 上 绑 + 石 中 波 的 平均 速度 。 


| 
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2. 声波 测 井 
声波 或 超声 波 在 岩石 中 的 传播 速度 ， 也 就 是 地 震 纵波 在 石 石 


中 的 传播 速度 。 因 此 ， 可 以 用 声波 测 井 法 测定 井中 任 一 深度 岩石 
的 波 速 。 经 过 换算 也 可 以 得 到 平均 速度 。 


3. 在 没有 深井 的 情况 下 ， 可 以 利用 反射 波 时 中 曲线 来 求 波 


速 。 这 样 求 得 的 波 速 称 为 有 效 速度 。 Ета 精确 ， 但 在 
一 般 情 况 下 ， 二 者 相差 不 大 。 


4。 速 度 谱 
前 面 讲 过 在 进行 多 次 共 加 法 时 ， 先 要 对 各 接收 点 的 波 的 旅行 


时 间 ， 进 行动 校正 ， 而 作 动 校正 需 用 波 速 资料 。 如 果 波 速 选 得 恰 
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当 ， 则 倒 加 后 反射 波 的 能 量 加 强 ， 得 加 效果 好 。 如 果 波 速 选 得 不 

当 ， 则 又 加 效果 就 要 差 。 所 以 我 们 可 以 用 一 系列 的 波 速 来 进行 校 
正 ， 然 后 分 别 进行 到 加 。 最 后 ， 作 一 张 图 ， 以 波 速 V 为 横 坐 标 ， 

以 全 加 后 波 的 能 量 F 为 纵 坐标 ， 画 一 根 曲线 ， 这 就 是 速度 详 见 图 

3 一 21。 

曲线 中 能 量 最 大 的 点 所 

对 应 的 波 速 ， 称 为 最 佳 巷 加 

| 速度 〈 图 中 之 V。) 。 我 们 就 

| 确定 用 这 个 速度 值 ， 对 地 震 


E 


| 资料 进行 到 加 处 理 。 
Væ V O OARE, SARRE 
图 3 一 21 速度 谱 是 随 着 深度 而 变化 的 。 在 水 


平方 向 波 速 也 有 所 变化 。 因 
此 ， 在 工作 范围 内 ,应 该 系统 测定 岩石 的 波 速 ,并 进行 综合 整理 ， 
以 便 应 用 。 
(三 ) 地震 剖 面 的 绘制 
时 间 章 面 虽然 可 以 直观 地 反映 地 下 的 地 质 构 造 情况 ， 但 它 的 
纵 坐 标 是 tt， 不 能 反映 界面 深度 ， 而 且 当 地 层 倾角 较 大 时 ， 时 间 


УАН, дЕ ЈЕ, Ak 





FEMA, 把 所 有 反射 界 面 画 出 来 ， 这 就 是 地 震 冲 面 , (这 个 齐 面 
是 与 地 震 界面 相 垂 直 的 ， 而 不 是 垂直 于 地 面 》 由 于 它 的 纵 坐标 是 
深度 ， 所 以 也 称 为 深度 剖面 ， 以 区 别 于 时 间 剖 面 。 在 假定 界面 以 
上 为 均匀 介质 的 条 件 下 ， 可 以 根据 时 间 剖面 ， 用 妃 法 ， 来 制作 深 
ERE. ERATE, 每 个 接收 点 的 世 是 已 知 的 。 与 界面 的 


法 线 深度 的 关系 是 ，h = ， 也 是 平均 速度 《或 用 有 效 速度 
代替 ) ,也 是 已 知 值 ， 则 可 以 算出 h 。 以 测 线 上 的 各 点 为 圆心 ， 以 
相应 的 为 半径 画 弧 ， 再 画 这 些 弛 的 公 切 线 民 ， 这 就 是 所 求 的 反 
射 界面 见 图 3 一 22。 - 

将 整个 测 线 范围 内 的 反射 界面 都 画 出 来 ， 就 是 地 震 剖面。 图 
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图 3 一 23 КЕТ LA ANEA bR 
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3 一 23， 是 一 个 背 斜 上 的 地 震 剖 面 。 

ОЧ) 构造 图 

在 平面 上 用 等 深 线 把 地 层 的 起 伏 ， 断 裂 等 表示 出 的 图 称 为 构 
造 图 。 
| 地 震 勘探 所 求 得 的 深度 不 是 地 面 垂直 向 下 的 垂 向 深度 ， 而 是 
与 地 震 界面 相 垂 直 的 法 线 深度 。 图 3 一 24 是 与 地 质 体 走向 相 垂直 
WAT, ВС ЖЕШ, БЕ ни, AFERE MIR H, 
АС 为 法 线 深 度 。 因 为 一 般 地 震 剖 面 ， 是 任意 方向 的 ， 不 正好 与 
地 震 界面 的 走向 相 垂 直 ， 所 以 从 地 震 剖 面 上 只 能 得 法 线 深度 ， 而 
垂 向 深度 不 在 剖面 里 面 。 垂 向 深度 要 经 过 计算 等 才能 求 得 。 

根据 各 地 震 襄 面 上 许多 点 的 界面 法 线 深度 可 以 作出 等 法 线 深 
度 图 ， 图 3 一 25 是 反映 一 个 背 射 构造 的 等 法 线 深度 图 。 





图 3 一 24 ”法 线 深度 与 垂 向 深度 图 3 一 25 ”等 法 线 深度 图 
h 一 法 线 深度 HERRE | 


ХАЙА РАВУ ВЕ, ГН РУК ЕНИ Е: 


ро (3.13) 


cos’ a 





式 中 ”了 一 一 法 线 深 度 ， 
H — =; 
ФИЖИ НА ( 测 线 与 它 在 地 震 
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界面 上 的 投影 之 间 的 夹 角 》。 
a 地 震 测 线 与 地 震 界面 倾向 线 的 夹 角 。 
a 可 以 从 等 法 线 深度 图 中 求 出 。 
求 出 各 点 的 垂 向 深度 后 ， 就 可 以 绘制 等 值 线 图 。 如 果 地 震 界 
面 是 标准 层 ， 则 称 为 构造 图 。 如 果 是 假想 层 ， 则 称 为 构造 简 图 。 
图 3 一 26 是 某 地 区 的 构造 图 。 


100 о» 
-600 g 
一 一 一 全 
一 ё 
ад а —— т 
—х— БН 一--300 一 一 等 深 线 


图 3—26 茶 地 区 的 构造 图 


有 了 上 述 图 件 ， 就 可 以 结合 地 质 资料 ， 进 行 分 析 研究 ， 提 出 
验证 钻井 的 位 置 ， 进 行 钻探 ， 寻 找 石油 或 其 它 矿 产 。 

(五 ) 地 震 资料 的 数字 处 理 

野外 所 取得 的 数字 磁带 记录 ， 或 者 模拟 磁带 记录 ， 拿 到 室 
内 ， 用 数字 电子 计算 机 进行 处 理 ， 有 许多 优点 | 

1. 凡是 模拟 电子 计算 机 的 各 种 运算 ， 数 字 电子 计算 机 都 能 
进行 运算 。 

2. 运算 快 ， 效 率 高 ， 每 小 时 能 处 理 一 百 多 张 记 录 。 

3. 处 理 过 程 中 ， 不 增加 嗓音 ， 不 失真 ， 大 大 提高 讯 噪 比 , 改 
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车 资料 的 质量 。 | 

4。 数 字 电子 计算 机 ， 能 提供 模拟 电子 计算 机 所 不 能 提 供 的 
物性 章 面 资料 ， 从 而 可 以 使 人 们 不 仅 能 探测 地 下 的 地 质 构 造形 
态 ， 而 且 可 以 判断 崖 性。 ” ， | | 

5. 进一步 实现 自动 化 ， 能 自动 给 出 各 种 成 果 图 件 。 

数字 地 震 仪 的 出 现 以 及 使 用 数字 电子 计算 机 来 处 理 地 震 资 
料 ， 使 地 震 勘 探 技术 产生 了 又 一 次 飞跃 ， 提 高 了 勘探 精度 ， 扩 大 
了 应 用 范围 ， 在 某 些 地 震 地 质 条 件 比 较 复杂 ， 王 扰 较 强 的 地 区 ， 
取得 了 理想 的 地 质 效果 。 | 

二 、 折 射 波 法 的 资料 整理 和 解释 

目前 石油 的 地 震 勘探 工作 ， 主 要 是 用 反射 波 法 ， 仪 器 的 设计 
和 方法 的 应 用 ， 也 都 是 着 腿 于 反射 波 法 。 折 射 波 法 大 多 用 来 解决 
浅 层 的 地 质问 题 。 浅 层 地 震 勘 探 一 般 使 用 轻便 地 震 仪 ， 资 料 的 整 
理 也 比较 简单 。 

(一 ) 折射 波 法 的 地 震 记 录 

图 3 一 27 是 一 张 折射 波 靶 的 地 震波 形 记 录 , 上 面 记 录 了 三 个 折 
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图 3 一 27 折射 波 法 地 震波 形 记录 
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ЯН. 1 只 别 折射 波 的 标志 ， 也 和 反射 波 相 似 。 折 射 波 与 反射 波 在 
记录 上 表现 出 的 不 同 特点 在 于 ， 反射 波 不 能 成 为 初 至 波 ， 反 射 波 
永远 落后 于 直 述 波 ， 而 折射 波 既 可 以 成 为 初 至 波 ， 也 可 以 是 续 至 
波 。 马 外 当地 震 界 面 是 平面 时 ， 反 射 波 同 相 轴 是 双 盟 线 ， 面 折射 
波 同 相 轴 是 直线 。 

《二 ) 时 距 图 

从 地 震 记 录 上 ， 可 以 得 到 折射 波 到 达 各 接收 点 的 旅行 时 间 

。 每 个 接收 点 到 爆炸 点 的 水 平 距离 x 是 实地 测量 出 的 。 这 样 就 
аа 如 果 把 一 次 爆炸 所 得 到 的 几 个 
折射 波 的 时 距 曲 线 ， 都 画 在 同一 张 图 上 ， 就 称 为 时 距 图 。 

С) 折射 界面 的 制作 

制作 折射 界面 的 方法 有 多 种 ， 这 里 介绍 一 种 常用 而 精确 的 方 
法 ， 称 为 时 间 场 法 。 

从 图 3 一 28(a ) 可 以 看 出 ， 在 О, 爆炸， 在 O: 接收 ， 折 射 波 
的 旅行 路 程 是 OABO: 在 0: 爆炸 ， 人 在 O, 接收 ， 旅 行路 程 是 
OzBAO， 二 者 路 程 一 样 ， 所 以 旅行 时 间 也 应 该 相等 

toapos = tospao!=T (3.14) 

工 称 为 互 换 时 间 

取 折射 面 AB 上 任 一 氮 C， 则 折射 波 从 0O, 到 C 的 时 间 与 从 
‚ О; 到 C 的 时 间 之 和 必 等 于 互 换 上 时间 ， 即 

болс + tonc Т (3.15) 

有 反之， 如 果 我 们 能 找 出 一 个 点 ， 拆 射 波 由 О, ЯП О, 到 达 这 点 
的 旅行 时 间 之 和 等 于 工 ， 则 这 点 必 在 折射 界面 上 。 时 间 场 法 就 是 
根据 这 个 原理 来 制作 折射 界面 的 。 

BUENE Ifeta V ~i BA, Ж 可 ки 

RA 3—28 (b), jli б, 的 时 间 场 。 АЧТАН ПЕ О, > ТЕ 
一 时 刻 为 6. ЕНШЕ S, Ss、 Ss …… 。 波 到 达 这 些 点 
的 时 间 为 ti tz, їз» 分 别 以 О;, Sin Sz, зне 为 圆心， 
以 ViGT 一 雪 、Vi (6), У), У, (ta— t) ee 为 半径 
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Ей, ХЕ ЙЕ #Е ЛЕ t 时 刻 折射 波 波 前 的 等 时 线 。 然 后 以 
这 条 等 时 线 为 新 波源 ， 依 次 作 刀 一 At、tk 一 2At、 妈 一 3At…… 的 
等 时 线 。(At 为 适当 选取 的 时 间 间 中 ) .就 得 到 时 距 曲 线 G: 的 时 间 
场 。 用 同样 方法 可 作出 G: 的 时 间 场 。 在 两 个 时 间 场 中 找 出 满足 
(3.15) 式 的 两 组 等 时 线 的 所 有 交点 ， 用 光滑 的 线 把 这 些 交 点 连 
接 起 来 ， 就 是 折射 界面 R。 





(2) (b) 
图 3—28 用 时 间 场 法 作 折 射 界面 
AB 一 折射 界面 :了 8048) R 一 折射 界面 


在 界 而 上 取 二 相 邻 区 点 的 距离 AS， 除 以 时 间 差 At， 就 是 界 
面 速度 Vi， 


(3.16) 


СЦ) 沿 整 条 测 线 作出 折射 界面 就 是 折射 波 法 地 震 剖 面 图 ， 
并 可 进一步 绘制 构造 图 。 绘 制 方法 和 图 的 形式 都 和 反射 波 法 一 
样 ， 这 里 不 重复 了 。 一 般 说 来 ， 折 射 波 法 所 探测 到 的 界面 较 反 射 
波 法 要 少 ， 所 作出 的 图 件 也 比较 简单 。 | 

把 折射 波 法 求 得 的 界面 速度 Vi 数值 记 在 相应 的 测 线段 上 ,再 
按 数值 的 大 小 ， 划 分 成 不 同 的 地 段 ， 这 就 是 界面 速度 分 布 图 ， 利 
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用 这 种 图 件 能 够 判断 履 益 层 下 基 涯 的 性 质 ， 从 而 起 到 填 绘 基 扣 地 


质 图 的 作用 。 图 3 一 29 是 河北 洁 山 南 枇 某 地 利用 界面 速度 分 布 图 


圈定 隐伏 煤田 的 例子 。 界 面 速度 为 4400—5600 K/P AbH, J 
党 是 奥 陶 系 灰 岩 。 界 面 速度 为 4300 一 3200 Ж/А LAA 





图 3 一 29 河北 燕山 南 郁 某 地 的 界面 速度 分 布 图 
1 一 测 线 和 界面 速度 ，2 一 隐伏 煤田 边界 


注 ， 本 章 主 要 参考 了 如 下 资料 


1. 北京 地 质 学 院 编 MRR “1962 年 4 月 ”中国 工 业 出 版 社 

2。 江 苏 省 第 六 物探 队 编 ”磁带 地 震 勘 探 ”1972 年 、 内 部 印刷 

3。 燃 化 部 六 四 六 厂 磁 训 班 华 东 石 油 学 院 勘探 系 编 。 磁 带 地 震 资料 解释 1972 征 
内 部 印刷 z 

4. 华东 石油 学 院 编 ” 地 震 资 料 数 字 处 理 ”1974 年 7 月 ”燃料 化 学 出 版 社 

5， 江 苏 湖南 煤田 地 质 物探 队 编 “煤田 地 震 勘 探 1977 钙 5 月 “煤炭 工业 出 版 社 
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第 四 章 {БЕРЕШЕН 


将 物探 方法 运用 于 钻井 之 中 ， 一 般 称 为 地 球 物理 测 井 。 测 划 


”技术 已 广泛 应 用 于 油田 ， 煤 田 和 水 文 地 质 方面 ， 成 为 有 效 的 勘探 


手段 之 一 。 但 传统 的 测 井 方法 ， 局 限于 划分 并 壁 的 地 质 剖 面 或 研 
究 井 内 的 某 些 技术 情况 ， 探 测 范围 很 小 。 因 此 ， 在 钻探 取 芯 率 较 
高 的 金属 矿区 ， 测 井 的 效果 就 不 是 那么 显著 了 。 近 年 来 ， 间 中 物 
探 方法 有 了 新 的 发 展 ， 它 把 测 井 方法 和 地 面 物探 密切 联系 起 来 ， 
在 金属 矿区 用 来 寻找 富矿 体 ， 研 究 矿 体 产 状 ， 测 定 矿石 成 分 和 品 
位 ， 都 取得 一 定 效果 。 因 而 取 名 为 并 中 地 球 物理 勤 探 ， 似 乎 比 称 
测 井 更 为 合适 。 本 章 主要 介绍 井中 三 分 量 磁 测 ， 视 电阻 率 测 井 和 
并 中 激发 极 化 法 等 几 种 金属 矿区 常用 的 方法 ， 其 它 从 简 。 

井中 物探 和 地 面 物探 本 质 上 是 相同 的 ， 所 以 一 些 已 经 在 地 面 
物探 教材 中 讲 过 的 内 容 ， 这 里 就 省 略 了 。 | 


第 一 节 ”井中 磁 法 勘探 


一 、 并 中 三 分 量 磁 测 

(一 ) 原理 

井中 三 分 量 磁 测 是 测量 钻井 中 不 同 深 度 地 磁场 的 六 、Y、2Z 
三 个 分 量 ， 计 算出 磁 异 常 ， 从 而 判断 井 旁 或 井下 有 无 磁性 矿 体 ， 
或 解决 磁性 矿 体 的 空间 位 置 和 产 状 等 问题 。 目 前 这 一 方法 已 广泛 
应 用 于 磁性 矿床 的 详 查 勘探 阶段 ， 取 得 了 良好 的 地 质 效 果 。 

从 图 4 一 1 可 以 看 出 ， 四 个 外 并 都 设 有 见 矿 ， 但 它们 却 穿 过 


”磁性 矿 体 周围 的 磁场 。 钻 井中 某 一 点 的 磁场 可 以 用 一 个 舌 量 来 表 


示 。 和 人 矢量 的 方向 就 是 该 点 磁场 的 方向 ， 它 与 磁力 线 相 切 ， 矢 量 的 
长 订 与 磁场 强度 成 正比 。 四 个 钻 并 与 磁性 下 体 的 相对 位 置 不 同 ， 
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所 测定 的 磁 异 党 特点 也 不 同 。 对 此 加 以 分 析 ， 作 出 合理 的 解释 下 
昨 ， 从 而 指导 下 一 步 的 钻井 部 署 ， 多 快 好 省 地 完成 勘探 任务 。 





仪 。 它 所 测定 的 三 个 分 量 契 : 
Zak WEEKK, EHIH PF. 
Y 分 量 在 水 平面 上 ， 正 | 
方向 指 钻 井 的 倾斜 方 何 。 
义 分 量 在 水 平面 上 ， 与 
Y., ZAMEK, EJ AN 
图 4 一 2 所 示 。 





三 个 分 量 符合 左手 法 则 ， 

令 左 手 的 姆 指 、 食 指 和 中 指 互 | | 
相 垂 直 ， 则 它们 就 分 别 指示 мі 
X .YY.Z 三 个 分 量 的 正方 同 。 图 4 一 2 三 分 量 之 定 回 


井中 磁力 仪 是 一 种 磁 饱 和 1 一 轴承 ，2 一 偏心 重 镖 ， 3 一 铝 直 
式 仪器 。 它 有 一个 探头 。 йд D AFE AN 
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里 有 三 个 互相 垂直 的 磁 饱 灵敏 元 件 。 在 倾斜 的 钴 井中 〈 顶 角 大 于 


x 、y 、z 方向 ， 分 别 测定 X、 立 、Z 三 个 分 量 。( 如 果 钻井 的 
顶 角 太 小 ， 并 轴 近 于 直立 ， 则 不 能 确定 X、 立 分 量 的 方向 ， 这 时 
只 能 测定 筷 分 量 和 水 平分 量 的 强度 )。 由 地 面 的 振荡 器 ， 供 给 灵 
敏 元 件 以 100 赫 芝 的 激励 电压 ， 在 有 地 磁场 存在 的 情况 下 ， 灵 敏 
元 件 输出 的 电压 中 将 包含 二 次 谐 波 电压 《频率 为 200 赫 的 电压 )。 
二 次 谐 波 电压 的 大 小 和 相位 与 地 磁场 和 方向 有 一 定 关系 。 此 二 次 
谐 波 电 压 ， 再 经 地 面 仪器 的 滤波 、 放 大 、 整 流 ， 就 可 以 在 电表 中 
显示 出 来 。 由 于 二 次 谐 波 电 压 与 地 磁场 之 间 不 是 线性 关系 ， 所 以 
仪器 里 还 有 一 个 地 磁 补偿 器 ， 它 可 以 给 灵敏 元 件 附加 上 一 个 人 工 


в 和 


上 到 读 数 ， 经 过 换算 ， 就 可 以 知道 地 磁场 的 强度 和 方向 。 这 种 仪 
器 测定 的 是 地 磁场 的 绝对 值 。 
(=) 工作 方法 | 
开展 磁 测 之 前 ， 应 先 把 仪器 检查 调节 好 ， 并 且 测 定 仪器 常 
数 。 仪 器 常数 即 单位 读数 1 毫 伏 ) 所 相当 的 地 磁场 强度 的 合体 


(y) BRE RE, WEDE SERRA 测 法 一 样 。 


在 钻探 地 区 一 般 已 有 地 面 磁 测 资料 ， 可 以 选用 地 面 磁 异常 为 
零 的 点 ， 作 为 井中 磁 测 的 起 算 点 〈 总 基点 ) ， 测 定 该 点 上 地 磁场 
的 垂直 分 量 Z 和 水 平分 量 十,， 作 为 正常 场 。 正 常 场 水 平分 量 的 
方向 ， 即 磁 北方 向 。 在 井 场 安放 好 仪器 和 辅助 装备 〈 电 缆 绞 车 、 
井口 请 轮 等 )， 将 探头 连接 在 电缆 下 端 ， 送 入 井中 ， 当 探头 离 开 
套 管 10—20 米 时 ， 即 可 进行 观测 〈 若 井口 有 钻机 ， 则 ЖЕ 头 放 得 
更 深 一 些 再 进行 观测 )， 观 测 点 距 一 般 为 5 米 。 磁 场 度 化 平缓 地 
段 ， 可 放 稀 到 10 一 20 米 。 一 口 并 ， 从 上 往 下 观测 完毕 以 后 ， 提 升 
电费， 进行 检查 观测 ， 其 工作 量 不 少 于 基本 观测 点 数 的 10%。 

目前 井中 磁 测 ，Z 分 量 的 误差 为 70—407; НЕЕ 
225) 100—5007, JEREJ 1 一 3 。 
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为 了 整理 磁 测 资料 ， 需 要 进行 并 借 测 量 。 用 防磁 的 并 寿 仪 ， 
测定 井 身 倾斜 的 方位 角 和 项 角 。 为 了 对 井中 磁 测 成 果 ， 进 行 解释 
推断 ， 需 要 测定 各 钻井 岩心 的 磁性 参数 。 

(四) 资料 整理 及 图 示 

井中 磁 测 的 成 果 图 件 ， 大 至 有 以 下 几 种 ，( 各 种 图 的 形式 见 
图 4 一 3) 


АН Ta 一 一 -一 , 
N 4 А Та АН 
-一 一 о .0 
A Ан. К С 
woj ТЕ АТ 
5 AL АГ. AZ 





4—3 ТУР 


1. AZ 曲线 图， 此 图 是 以 曲线 形式 表示 钻井 各 点 的 磁 异 常 垂 

育 分 量 。 只 要 把 每 个 测 点 测 得 的 书 值 减 去 正常 场 的 Zo 值 ， 即 得 

А7, 
AZ=2—-2 (4.1) 

_ 此 图 以 间 轴 为 零 线 ， 正 异常 AZ 向 下 〉 画 在 右 侧 ， 负 异常 

《 AZ Е) MEEN, | 

2. АН 曲线 图 ，AH’ 是 测 点 与 正常 场 水 平 分 量 模 数 的 差 。 
АН'=Н—Н,=М X:+ Y? —Н, (4.2) 

AHH' 是 个 标量 ， 没 有 方向 性 。 如 果 矿 体 走向 近 于 东西 ， 或 矿 

体 是 等 轴 状 的 ， 则 在 穿 LD 作 中 部 附 近 的 南北 向 剖面 内 ， 可 以 认 
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为 豆 是 朝 北方 向 的 ， 可 近似 地 将 AH 看 成 是 一 个 南北 向 的 矢量 
АН ВЯ, АН 曲线 图 作法 与 AZ 曲线 图 相似 。 
з. АН 矢量 图 ， 此 图 是 用 矢量 表示 并 中 各 点 磁 异 常 水 平 分 
量 的 大 小 和 方向 ， 矢 量 的 尾 端 是 测 点 位 置 。 矢 量 的 长 度 与 模 数 
AS 成 正比 。 矢 量 的 方向 表 示 АН 的 方向 。 作 图 时 假定 图 纸 的 上 
方 为 磁 北 方向 。 | 
求 A 瑟 矢量 ， 要 分 别 求 出 它 的 模 数 AH 和 它 的 方向 角 9， 而 
求 这 些 量 必 先知 道 钴 并 的 倾 借方 位 角 BR， 所 以 要 有 并 斜 测量 的 次 
料 。 工 作 步 又 如 下 ， 
(1) 求 正常 场 的 每 个 水 平分 量 
X., = — Ho sing (4.3) 
Yo 一 Hu cosg | (4.4) 
图 4 一 4 表示 钻井 倾向 东北 的 情况 ， 这 时 X 为 负 值 ，Y。 为 
正 值 。 
( 2 ) 求 磁 异 常 的 两 个 水 平分 量 ， 


АХ=Х-Х, (4.5) 
AY=Y— Ya | (4,6) 
(3) ЖУА АН 的 模 数 ， 
AH= AX:+AY? (4.7) 
Са) ЖАШАН 的 方位 角 ; 
Ф=8+9 (4.8) 
аа) (AXE, AYE) 


ФАХ 
л 167 |25] (аХІЕ, АҮЙ) 
= (4.9) 
x+tg-! pas (AX 负 ，AY 负 ) 
2 一 tg-: |25 | (AX 负 ，AY 正 ) 


参看 图 4 一 5 (图 中 AX、AY 均 为 正 值 ) 











183 
(5) 根 据 4 卫 和 作出 人 本 矢量 。 也 可 以 根据 AX 和 AY ， 


用 作 图 法 直接 作出 AH。 . 
АН = АХ + AY (4.10) 


见 图 4 一 6。 


+x 





图 4 一 4“ 正常 场 的 水 平分 量 图 4 一 5 Н.н 和 AH . 





| —+һ ———ь 
4—6 AH 和 AH 


( 6) 在 钻井 中 每 个 测 点 上 画 出 АН 矢量 。 
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4. 总 矢量 AT {ЕЖ—ИШ ИШЕ aT, RER. 

钻井 中 每 点 的 AT ,不 在 一 个 平面 内 ,可 以 把 它们 在 某 一 草 面 
上 的 投影 ， 绘 成 矢量 图 。 如 果 所 选 的 审 而 与 矿 体 走向 相 垂直 ， 则 
称 为 横 荐 面 〈 通 常 是 布置 钻 孔 的 勘探 剖面)， 若 与 矿 体 走向 平行 ， 
则 称 为 级 剖面。 总 矢量 A 了 在 横着 面 上 的 投影 或 写成 AT+， 纵 剖 


` 面 上 的 投影 可 写 成 АТ, ЖАТУ 的 步骤 如 下 : 


(1) Жж АН 在 章 面 上 的 投影 AH 如 已 知 剖面 的 方位 和 角 
А, AH 的 方位 角 Ф. н 与 章 面 的 夹 角 则 为 ， 
Q 一 中 一 人 © 4.11) 
可 求 得 A 是 ,的 模 数 
AH,= АНсоѕа (4.12) 
АННЕ, ВЯП 4 一 6 所 示 。 
(2) HAH, 各 AZ 合成 AT,。 ATRA: 


-AT 一 АН + AL (4.13). 
АТ, Я: | 
АЎ, 
= ісі 一 -一 - . 
Ө= їс АН, (4.14) 


AZ 为 正 时 ,8 ЖЕ, AT, 朝 下 。 

AZ 为 负 时 ，6 为 负 ， AT, 朝 上 。 

也 可 以 用 作 图 法 直接 画 出 AT 如 图 4 一 7 所 示 。 

( 3 ) 在 钻井 的 每 个 测 点 上 夯 出 AT。 矢量 。 

车 矿 体 是 等 轴 状 的 或 是 东西 走向 的 ， 则 穿 过 矿 体 中 心 上 方 的 
南北 向 剖面 上 ， 可 以 近似 地 用 人杰 代 赫 АН, , 与 AZ 合成 AT' 矢量 
图 ， 它 与 AT, 图 具有 相同 的 特点 。 


(五 ) 解释 推断 
井中 磁 测 资料 的 解释 推断 和 地 面 磁 测 一 样 ， 分 为 正 演 问 题 和 

反 演 问题 。 后 者 又 可 分 为 定性 推断 和 定量 推断 。 解 释 推断 的 理论 

和 方法 也 是 和 地 面 磁 测 一 致 的 。 我 们 这 里 着 重 介 绍 一 些 定性 推断 с 

方法 ， 以 便 读者 了 解 井中 磁 测 在 地 质 勘探 中 的 作用 。 | 
1。 区 分 矿 与 非 矿 异 党 
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井中 磁 测 主要 用 于 强 磁性 矿床 上 。 这 里 所 说 矿 蜡 常 ， 就 是 指 
磁性 矿 体 产 生 的 异常。 在 一 个 矿区 进行 并 中 磁 测 工作 ， 必 先 详细 ， 
研究 该 矿区 的 地 质 资料 ， 地 面 物 探 资料 ， 并 系统 测定 地 面 标本 和 
钻井 居心 的 磁 参 数 。 在 此 基础 上 ， 对 异常 进行 解释 推断 。 以 下 分 

C1) 如 矿区 内 各 种 岩石 的 磁性 都 很 弱 ， 只 有 矿石 才 有 磁 
性 ， 而 磁 异 常 具 有 一 定 强 度 ， 异 常 曲线 光滑 而 有 规律 ， 磁 力 线 有 
了 明显 的 收敛 和 发 散 的 趋势 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 推断 异常 是 矿 体 
引起 的 ， 见 图 4 一 8。 


249. ZK 303 69° 
-112007 112007 





图 4—7 АТ; 图 4 一 8 бт 


(2) 如 矿区 内 菜 些 冉 石 也 有 磁性 ， 钻 并 又 未 遇 到 磁性 上册 
层 。 这 时 应 根据 异常 ， 初 步 推断 磁性 体 的 形态 ， 位 置 和 形状 。 从 
地 质 条 件 来 分 析 ， 看 看 是 否 处 于 成 矿 有 利 部 位 ， 是 否 与 一 般 矿 体 
PARANT, 也 可 以 进行 正 演 计算 ， 看 看 用 哪 种 磁 参 数 〈 矿 的 还 

岩石 的 ) 计算 出 来 的 异常 与 实测 异常 相 吻 合 。 这 样 就 可 以 大 致 
判断 异常 的 性 质 ， 

(3) 如 钻井 已 进入 磁性 岩石 ， 在 峙 石 界面 处 磁 异 常 发 生 突 
变 ， 磁 性 岩石 中 异常 AZ 的 数值 接近 于 一 4rJ，( 丁 是 该 党 石 的 磁 
化 强度 )， 则 可 以 认为 异常 是 这 层 磁 性 岩石 引起 的 。 见 图 4 一 9 
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(a)。 如 AZ 异常 是 有 规律 地 “ 反 S 形 ”曲线 ， 零 点 与 岩石 分 界 
面相 距 较 远 ， 异 常数 值 与 一 47J 相差 较 大 ， 则 可 以 认为 在 磁性 崇 
石 中 ， 还 有 磁性 更 强 的 地 质 体 存在 ， 很 可 能 就 是 矿 体 。 见 图 4 一 
9(Ъ), 

2. 判断 矿 体形 状 

判断 矿 体 形状 应 该 综合 利 
用 地 质 资料 、 地 面 物探 资料 ， 
井中 物探 资料 《在 作 其 它 方面 
的 解释 推断 时 ， 亦 应 如 此 )。 
这 里 只 论 及 利用 井中 磁 测 资料 
来 判断 矿 体 形态 的 方法 。 

(1) 利用 磁 异 常 曲线 的 
东 些 特征 所 参数 。 例 如 用 AZ 

图 4 一 9 曲线 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 可 以 

(а) 非 矿 异常 ，(b) 矿 异常 作出 如 下 判断 ， 








| ai | = 1 为 无 限 延 深 垂直 磁化 直立 板 状 体 
| Арт = 8 为 垂直 磁化 水 平 圆柱 体 








比值 介 于 工 和 8 之 间 ， 可 以 为 有 限 延 深 垂 直 磁 化 的 直立 板 状 
体 。 

(2 ) 利用 AT 矢量 图 ， 将 钻井 中 各 点 的 AT, 矢量 延 长 交 于 
一 点 ， 此 点 即 矿 的 头 部 ， 令 各 测 点 至 矿 体 头 部 的 距离 为 r Ж 
以 下 函数 值 

О=АТ, •г? (4.15) 

作 Q =f(r) 的 曲线 ， 如 它 是 一 条 水 平 直 线 (即日 为 一 常 数 )， 
则 矿 体 为 一 顺 轴 磁化 的 细 棒 ， 如 为 一 条 斜 的 直线 ， 则 矿 体 为 一 顺 
层 磁 化 无 限 延 深 的 薄板 ， 如 为 一 条 指数 形式 的 曲线 ， 则 矿 体 为 有 
限 延 深 的 薄板 。 ( 见 图 4—10) 

( 3 ) 利用 AZ 一 AH 参量 图 


т" Ет 





АТ, ек, ЖОЕ АЕН 
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以 AH 为 横 座 标 ，AZ 为 纵 座 标 ， 按 钻井 中 各 测 点 的 АН Яп 
AZ 异常 值 ， 画 出 二 者 的 关系 曲线 ， 根 据 曲线 形状 判断 矿 体形 状 。 


图 4 一 10 MO- г ЈР 
1—8: 2 一 无 限 延 深 顺 层 磁 化 薄板 3 一 有 限 延 深 薄 板 


AZ 一 AH 参量 图 矿 К е R 
E 无 限 延 深 薄 板 

椭圆 | . EMERE I 
HEGERE RE | 有 限 延 深 薄板 

FA W ELC IE R E A Hii 有 限 延 深厚 板 

贺 形 心脏 线 水 平 圆柱 体 . 

略 扁 之 心脏 线 或 酉 贺 球体 





з. 判断 矿 体 在 钻 旁 侧 或 是 在 下 面 

RARER ЕАЭС ЕНЕ, ДЕПДА АНА 
从 矿 的 旁边 穿 过 。 这 时 ， 就 不 必 继 
续 钻 进 了 见 图 4 一 11。 

如 并 中 磁 测 发 现 异 常 ， 但 尚未 
获得 完整 的 异常 曲线 。 继 续 钻 进 是 
否 能 打 到 矿 体 ? 这 可 以 顺 层 磁化 板 
为 例 ， 分 三 方面 来 讲 。 

(1) 如 AZ 曲线 上 正 下 负 ， 


方向 与 磁化 方向 ( 即 矿 体 倾斜 方向 ) 
相反 〈 璧 如 磁化 方向 向 北 ， 由 矢量 
交点 在 钻井 的 南面 )， 则 应 继续 钻 。 图 《11 УЖЕШ 
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进 ， 很 可 能 见 矿 。 见 图 4 一 12(b) К 
(2) 如 AZ 曲线 上 正 下 负 ， 但 数值 较 小 ， 而 AT, 矢 量 交 点 
离开 钻 并 的 方向 与 磁化 方向 相同 (交点 在 钻井 的 北面 ;， 则 钻 Ж 
继续 下 去 ， 将 从 矿 头 旁边 通过 。 兄 图 4 一 12 (a )。 
(3) 如 AZ 曲线 ， 越 向 下 负 异 常数 值 越 大 ， 下 部 AT 矢量 
有 发散， 矢量 尾部 延长 线 之 交点 ， 离 开 钴 井 的 方向 与 磁化 方向 相反 
《交点 在 钻井 南面 )。 则 说 明 钻 井 已 在 矿 体 尾 端的 外 面 。 这 时 可 
建议 停 钵 。 见 图 4—12(с), 


图 4 一 12 根据 异常 判断 悉 续 钻 进 能 否 见 信 
a 、5C 继续 钻 进 ， 不 能 见 矿 ; bZ, ALD 


(4) 判断 矿 体 在 钻 并 的 哪 一 边 

无 论 矿 体 是 二 度 体 ， 还 是 三 度 体 ， 判 断 矿 体 在 钻井 的 哪 一 
边 ， 最 简单 可 靠 的 办 法 ， 是 利用 АН 矢量 图 。 该 图 表示 钻井 中 每 
个 测 点 上 水 平分 量 АН 的 大 小 和 方向 。 钻 井中 ， 如 有 了 蓄 异 常 ， 一 
般 情况 是 上 部 AH 矢量 指向 矿 体 的 头 部 ， 下 部 4H 矢量 则 指 远离 
矿 体 尾 部 的 方向 。 二 者 之 间 有 一 АН 为 零 的 点 。 我 们 取 零 点 以 上 
AH 的 方向 和 零点 以 下 АН 的 反方 向 的 平均 方向 ， 即 为 矿 体 中 心 
离开 钻 并 的 方向 。 | 

图 4 一 13 中 的 АН 矢量 图 上 部 指 北 ， 下 部 指南 ， 可 知 矿 体 在 


| 
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钻井 的 北面 。 若 作 南 北方 向 的 AT 图 ， 则 人 直观 地 指示 矿 体 位 
置 。 


а Тр 


4 
t 
|a ДЕ 


| ‚ 
{ 
! 
} 
1 向 南 

і . 


2—13 БАЕТ НО Е 


5。 判 断 矿 体 的 产 状 
(1) 利用 AZ 或 ^ 瑟 异常 曲线 
现 以 无 限 延 深 板 状 矿 体 的 AZ 曲线 为 例 用 图 4 一 14 来 说 明 矿 
体 产 状 与 ^7 曲 线形 态 的 对 应 关系 。 其 中 d ) 与 《j ) 曲线 相 
似 ， 矿 体 的 倾向 也 相同 ， 我 们 可 用 前 面 所 讲 的 办 法 ， 即 用 АН ж 
量 判 断 矿 体 在 钻井 的 北面 还 是 南面 ， 就 可 以 知道 矿 体 的 上 端 还 是 
Таз А36. (С) ЯП (К) 也 可 以 用 此 办 法 加 以 区 别 。( (f) 
和 (1) 是 矿 体 走向 为 南北 方向 时 的 AZ НҢ „ ТЕ НАН 58 
判断 矿 体 在 东 侧 还 是 在 西 侧 ， 再 根据 AZ 曲线 判断 倾向 。 
(2) 利用 AZ 一 AH 参量 图 
”图 4 一 15， 是 一 个 无 限 延 深 板 状 体 的 AZ 一 A 联 参量 图 。 
图 形 为 一 个 圆 ， 如 圆 的 主要 部 分 在 第 一 象限 a ， 或 第 三 象限 
b 则 矿 体 的 倾角 B 大 于 磁化 倾角 i ， 即 B> i 。 如 果 圆 的 主要 部 
分 落 在 第 二 和 第 四 象限 内 ， 则 8B< i。 
(3) 利用 矿 体内 的 磁场 
对 于 沿 走 疝 和 倾向 是 无 限 延 伸 的 薄板 状 矿 体 来 说 ， 其 内 部 磁 
异常 场 总 量 AT 与 板 面相 垂直 ， 如 图 4 一 16 所 示 。 因 此 我 们 只 
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eF) гЁ У 


图 4 一 14 无 限 延 深 板 状 体 的 产 状 与 AZ 曲线 对 比 图 


要 测定 矿 体 中 的 АТ 就 可 以 知道 矿 体 的 产 状 。 如 果 矿 体形 状 不 能 
满足 上 述 条 件 ， 或 矿 体内 部 磁化 不 均匀 ， 则 测定 结果 误差 较 大 。 
6。 判断 钻井 打 在 矿 体 的 什么 部 位 
可 以 根据 AZ 曲线 的 特征 ， 判 断 钻井 打 在 矿 体 的 头 部 、 中 
部 、 还 是 尾部 ， 如 图 4 一 17 所 示 ， 也 可 以 根据 AT 矢量 图 来 关 
断 ， 如 果 钻 井 穿 过 矿 体 头 部 ， 则 收敛 的 矢量 的 强度 比 发 散 的 矢量 
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强度 大 ， 如 钻井 穿 过 矿 体 尾部 ， 则 发 散 的 矢量 强度 较 大 ， 如 钻井 
穿 过 矿 体 中 部 ， 则 收敛 的 矢量 的 交点 和 发 散 矢 量 的 交点 各 在 钻井 
”的 一 侧 ， 强 度 相 等 。 见 图 4 一 18 


Db _ б. 
"Бат | 、 = 
十 十 二 NT 





图 4—15 利用 A7 - AH 参 图 4 一 16 板 状 矿 体内 部 的 A 
量 图 判断 板 状 矿 体 产 状 





图 4 一 17 钻井 穿 过 矿 体 不 同 部 位 时 的 AZ 曲 线 


(六 ) 实例 一 一 河南 某 多 金属 矿区 并 中 磁 测 成 果 
该 矿区 已 进入 勘探 阶段 。 矿 石 中 含有 部 分 磁铁 矿 ， 但 埋 茂 较 
深 ， 地 面 磁 测 精度 低 ， 所 以 未 发 现 异常 。 在 I 号 勘探 线 ZK, 井 
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{ж 439—491 米 范围 内 ， 打 到 六 层 落 层 磁 pT, ШЕЕ, 
除 磁 铁 矿 外 ， 其 余 岩 石 均 无 磁性 。 在 ZK, 进行 井中 磁 ЛЇЇ, aZ h 
线 在 见 矿 部 位 激烈 跳动 〈 见 图 4 一 19)。 除 此 了 以外， 在 它 的 上 方 














图 4 一 18 ЧУК 图 4 一 19 河南 某 地 井中 磁 测 成 果 图 
中 部 时 的 AT, 矢 量 图 


还 有 一 个 强度 大 ， 范 围 宽 的 规则 蜡 常 。AZ 负极 值 达 到 一 3000Yy。 
判断 此 异常 不 是 己 知 的 磁铁 矿 落 层 所 引起 ， 而 应 男 有 宦 矿 体 存 
Æ. H AT 矢量 是 发 散 的 ， 矢 量 尾 部 延长 交 于 一 点。 交点 位 于 
ZK, 南 侧 40 米 处 ， 离 地 面 约 400 米 , 这 就 相当 一 个 顺 层 磁化 的 矿 
体 的 尾部 。 因 此 推断 官 矿 位 于 ZK 南面， 向 北 倾斜 ， 屁 部 离 ZK， 
约 40 米 ， 距 地 表 约 400 米 。 据 此 ， 布 置 了 2ZK6， 结 果 在 井深 315 
米 处 见 到 磁铁 矿 层 ， 证 明 推 断 是 正确 的 。 
二 、 磁 化 率 测 井 JCK 





чы ~ 





输出 。 此 讯号 经 过 一 套 电 “22ү 
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磁化 率 测 井 是 测量 沿 井 身 视 磁 化 率 的 变化 ， 以 划分 磁性 矿 层 
(ж) 并 求 其 磁化 率 值 。 

在 钻井 中 放 入 一 个 带 铁 蕊 的 线圈 (灵敏 元 件 ) 见 图 4 一 20 此 
线圈 接 交 流 电 桥 ， 作 为 电 桥 的 一 车 。 振 水 器 供给 电 桥 低频 交流 
电 ， 则 线圈 有 交 变 电流 通过 ， 因 而 产生 交 变 磁场 。 铁 蕊 与 周围 岩 
石 形 成 磁 路 ， 此 磁 路 的 磁 
阻 与 周围 岩层 的 磁化 率 有 
关 。 线圈 附近 岩层 的 磁化 
RKK, FER UBE 
大 ， 磁 阻 越 小 ， 磁 通 ой 
越 大 。 而 磁 通 由 又 与 线圈 
的 自 感 量 工 成 正比 。 因 
此 申 越 大 ， 工 就 越 大 ， 线 
圈 的 感 抗 忆 也 越 大 。 线圈 
的 感 抗 变化 造成 交流 电 桥 
的 不 平衡 ， 而 有 交流 讯号 





子 线路 ， 变 成 直流 电位 т 420 йиш 

差 。 在 地 面 记录 下 来 ， 就 | 

反映 了 沼 井 视 和 磁化 率 的 变化 。 如 果 某 一 地 层 的 磁化 比较 均匀 ， 而 
且 有 足够 的 厚度 ， 则 在 读 地 层 内 所 测定 的 视 磁化 率 就 是 该 地 层 的 
磁化 率 。 


第 二 市 ”井中 电 法 勘探 


—, 视 电 阻 率 测 井 (JDZ,) 
He PE Ae кВ, O РЕ АН Т8, WAR Е 


电 ， 两 个 电极 测量 。 不 过 是 把 三 个 电极 做 在 一 根 三 芯 电缆 上 ， 放 


入 钻井 里 面 ， 见 图 4 一 21 这 二 个 电极 组 成 电极 系 。 
车 供电 电流 强度 为 I，M. М 间 的 电位 差 为 AV， 用 区 代表 与 
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电极 系 有 关 的 一 个 常数 〈 称 为 电极 系数 )， 则 由 下 面 公式 算出 来 
ор, 值 就 定义 为 视 电 阻 率 。 


:= (4.16) 


时 地 下 的 介质 是 
的 ， 则 po. 就 等 于 该 介质 的 电 
[Н 率 p。 实 际 上 ， 地 下 有 各 
种 不 同 的 地 层 ， 其 厚度 也 大 
小 不 一 ， 再 加 上 断裂 破碎 和 
H GPD BARK, 
地 下 介质 是 不 均匀 的 。 因 
此 ， 视 电阻 率 是 不 均匀 介质 

А 的 综合 反映 。 
图 aal 视 电 图 率 测 并 视 电 阻 率 虽然 不 等 于 某 
”一 地 层 的 电阻 率 ， 但 它 却 很 
受 电 极 系 附近 地 层 的 电阻 率 的 影响 。 因 此 当 电极 系 沿 井 身 移动 
时 ， 视 电阻 率 随 着 发 生变 化 ,把 它 记录 下 来 ,就 是 视 电阻 率 曲线 ， 
它 可 以 反映 钻井 所 通过 的 地 层 剖 面 。 
| (一 ) 电极 系 

在 钻井 中 的 三 个 电极 ， 有 许多 排列 形式 ， 彼 此 之 间 的 距离 也 
可 以 变动 ， 做 成 各 种 电极 系 ， 不 同 的 电极 系 ， 测 量 出 来 的 视 电 阻 
率 则 线 ， 也 不 相同 ， 应 该 根据 当地 的 地 质 特 点 ， 通 过 试验 选 定 最 
合适 的 电极 系 ， 以 取得 最 佳 的 测 井 效果 。 

1. 电极 系 的 名 称 ， 规 定 如 下 ， 

CDI. 单 极 电 系 一 一 三 个 电极 中 只 有 一 个 是 供电 电极 (A 
或 B)。 





电极 系数 к= ЛАМА (4.17) 


I ， 双 电极 系 一 一 三 个 电极 中 有 两 个 是 供电 电极 (A 和 
В). 
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_ 4лАМВМ 
电极 系数 区 二 一 -下 一 一 一 


(2)1. 正装 电极 系 〈 底 部 电极 系 ) 一 一 成 对 电极 (A ， В 
M DEFE, тойд (第 三 个 电极 》 在 上 面 。 


(4.18) 


不 成 对 电极 在 下 面 。 
(8 )I。 梯度 电极 系 一 一 成 对 电极 靠 得 近 ， 男 一 кый S f 


学 è% вес. 
А 


远 。 


* Ж ж. 单 Ж е Ж 
N B А M N в А м 
М А М А 

M A M А 
А M N в . М N В 
顶 P K P їй P Ж P 
(EIR) (E 获 ) СЕ) CE ж) 
梯度 电极 系 电位 电极 系 
4—22 ”电极 系 


2. 电极 系 的 记录 点 ， 在 电位 电极 系 上 ， 规 定 A 、M 二 电极 之 
中 心 为 记录 点 ， 在 梯度 电极 系 上 ， 规 定 АВ 的 止 点 或 MN 的 中 点 
为 记录 点 。 记 录 点 的 位 置 代表 电 极 系 的 位 置 。 在 某 一 位 置 上 测定 
的 p, 值 作为 记录 点 的 视 电 阻 率 。 这 样 作 出 视 电阻 率 曲 线 图 ， 能 
够 较 好 地 划分 地 层 。 | 
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з. 电极 系 的 极 距 ， 规 定 АМ 为 电位 电极 系 的 极 距 。 规定 - 
АО 或 MO 〈O 为 记录 点 ) 为 梯度 电极 系 的 极 距 。 

不 同和 的 极 距 ， 测 出 的 о, 值 也 不 同 。 极 距 越 大 ， 深 测 范 В ШШ, 
越 大 ， 但 分 辨 力也 越 低 〈 不 能 划分 落 层 )。 极 距 减 小 ， 可 以 提高 
分 辨 力 ， 但 受 井 中 泥浆 的 影响 也 随 之 增 大 。 因 此 ， 极 距 的 选择 ， 
”要 根据 有 具体 的 地 质 条 件 ， 经 实验 决定 。 (一般 梯度 电极 系 的 极 距 
1=1—2 米 ， 电 位 电极 系 的 极 距 工 < 之 0,5 Ж), 

4. 电极 系 的 表示 方法 

(1 ) 图 示 法 ， 将 电极 的 排列 和 距离 《以 米 为 单位 ) 用 图 表 
示 出 来 ， 如 图 4 一 23。 它 是 一 个 单 极 倒 装 (顶部) 梯度 电极 Ж 
IRPH L =2.25 Æ% +40.5 %/2=2.5 Æ, 

(2 ) 文字 表示 法 ， 图 4 一 23 中 之 电极 系 ， 由 上 而 下 ， 用 文 


N 字 表 示 成 N0,5M2.25A。 
0 фае С) 视 电 阻 率 曲 线 
M 电极 系 沿 共 身 移动 ， 连 续 记 录 


p. 的 变化 便 绘 出 一 条 视 电阻 率 
曲线 。 实 际 工作 中 ， 常 保 供 电 电 流 
I 不 变 。 对 一 个 电极 系 来 说 ， 玉 又 


是 常数 。 由 公式 p,= КУ, зр 


看 出 沿 井 身 记 录 AV 的 变化 曲线 ， 

A 换算 一 下 横向 比例 就 是 祝 上 电阻 率 曲 

B 1—2 记录 点 与 电极 距 线 了 , (把 每 公分 代表 多 少 毫 伏 ， 换 

算 成 每 公分 代表 多 少 欧姆 : 米 》 

上 面 曾 列 出 八 种 电极 系 ， 其 中 单 电 极 系 和 双 电 极 系 的 视 电 阻 

率 曲 线 完全 一 样 。 正 装 电极 系 和 倒 装 电 极 系 的 曲线 。 只 是 上 下 匡 

倒 ， 互 为 镜像 ， 别 无 差别 参看 图 4 一 24 。 唯 有 梯度 电极 系 与 电位 

电极 系 的 直线 ， 大 不 相同 。 因 此 下 面 我 们 只 介绍 在 不 同情 况 下 的 
两 种 曲线 ， 其 它 六 种 曲线 ， 可 以 类 推 ， 

1. 高 电阻 厚 层 的 p, 曲线 〈 层 厚 大 于 电极 距 互 > 工 )， 见 图 


о 电极 距 





k—— 225 o5 
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4 一 24。 


2， 高 电阻 薄野 的 po, 曲线 (了 << 工 )， 见 图 4 一 25。 





Р! д 
Е 
R 
‚ А 
А>? 


4 一 24 ”高 电阻 厚 层 的 ps 曲线 
1 一 倒 装 梯度 电极 系 的 ps 曲线 ， “一 正装 梯度 电极 系 的 p， 
曲线 3 一 电位 电极 系 的 Pp。 曲线 


‚ j Р Ё; Р. Р, 
Р, 
Р 
F 
(Q) <0) 


Р2> р; 


图 2—25 高 电阻 薄 层 的 p, 曲 线 


a 一 个 装 梯度 电极 系 的 ps 曲线 ， b 一 电位 电极 系 的 pe 曲线 


3， 低 电阻 厚 层 的 p, t H> L), Ж 4—26, 
4. уо, 曲线 СН<Т), WE 4—27, 
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图 4—26 低 电 阻 厚 层 的 ps 曲线 
а 一 倒 装 梯度 电极 系 ps 曲 线 ，b 一 电位 电极 系 的 ps 曲线 





PeR 


图 4—27 EER урана 
a 一 倒 装 梯度 电极 系 p, 暴 线 ! b 一 电位 电极 系 的 Ps 曲线 


(=) 仪器 和 辅助 装备 О 
视 电 阻 率 测 间 和 其 它 一 些 电 测 井 方法 《自然 电位 测 并、 电极 
电位 测 井 、 电 流 测 并 等 等 ) 所 用 的 仪器 称 为 电 测 并 仪 ， 目 前 使 用 











较 多 的 有 下 面 两 种 类 型 ， 


1. JBC 型 轻便 自动 测 井 仪 


` 本 仪器 由 供电 控制 部 分 ， 测 量 部 分 和 电源 部 分 三 箱 仪 器 组 
成 。 可 以 同时 记录 两 条 视 电 阻 率 阳线 ， 一 条 自然 电位 曲线 。 配 合 


某 些 仪器 设备 ， 还 可 以 记 
录 其 他 参数 曲线 。 
供电 控制 部 分 I 见 因 
4 一 28 由 电池 供电 ， 线 路 
中 有 一 曹安 表 ， 显 示 供 电 
电流 强度 。 电流 可 以 调 
1, 直流 电 经 过 换 向 器 以 
后 ， 变 成 矩形 交流 电 ， 供 
给 AB 电极 。 将 直流 改变 
成 交 洲 的 目的 是 为 了 把 人 
工 电场 和 自然 电场 区 分 开 
来 ， 能 够 同时 测量 视 电 阻 
率 和 上 自然 电位 。 因 为 自然 
电场 是 直流 电场 ， 所 以 由 
AB 供电 而 在 MN 产生 的 
交流 电位 差 ， 不 能 在 自然 
电位 测量 线路 五 中 被 记录 
下 来 《线路 中 还 加 入 了 扼 
流 图 以 消除 交流 干扰 。 
在 视 电阻 率 测 E ЖР П 
中 ， 也 有 一 个 换 向 器 。 它 





В 
А 


M 


图 4—28 JBC 型 轻便 自动 测 
井 仪 原理 线路 
I 一 供电 线路 ;本 一 视 电 阻 率 测 量 线路 ， 
于 一 自然 电位 测量 线路 日 一 换 向 器 ，C 一 
隔 直 电容 ; G 一 检 流 计 ; LL 一 扼 流 图 


和 供电 线路 中 的 换 器 同 轴 旋 转 ,而 且 “ 同 步 "。 即 当 АВ 的 极 性 变 
换 时 ， 测 量 视 电 阻 率 线路 的 输入 端 连 接 MN 的 接头 也 同时 调换 一 
次 ， 这 样 MN 之 间 的 交流 电位 差 ， 通 过 换 向 以 后 ， 变 成 直流 ， 被 
记录 下 来 ;而 MN 之 间 的 自然 电位 差 ， 通 过 换 向 器 ， 变 成 交流 ， 
不 能 被 记录 。( 在 换 向 器 与 测量 电极 之 间 ， 还 加 入 了 电容 器 ， 以 
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阻隔 直流 电 进入 视 电阻 率 测量 线路 》 这 样 ， 自 然 电 位 与 视 电阻 率 
便 可 以 分 别 记录 下 来 了 。 

测量 部 分 三 自 ， 本 仪器 有 四 个 测量 道 《 图 只 画 出 两 道 )。 
每 道 是 一 个 示波器 ， 由 镜 式 检 流 计 ， 光 学 系统 及 有 关 线路 组 成 。 
直流 电位 差 输入 镜 式 检 流 计 ， 使 其 中 的 小 镜 发 生 偏转 ， 光 线 由 
光源 射 到 小 镜 上 ， 其 反射 光线 ， 也 随 之 偏转 。 光 线 通 过 光学 系 
统 形成 一 个 光 点 ， 落 在 照相 纸 上， 使 照相 纸 感光 。 照 相 纸 是 由 并 
口 请 轮 通 过 传动 机 构 来 带动 的 。 照 相 纸 随 着 电极 系 的 移动 而 移 
动 。 光 点 则 垂直 于 照相 纸 的 两 边 而 随 着 电位 差 的 大 小 成 正比 地 移 
动 。 于 是 就 把 电位 差 的 变化 记录 下 来 ， 经 过 洗 相 ， 成 为 测 井 曲 
线 。 

2. ТОС 型 电子 自动 测 井 仪 

本 仪器 与 JBC 型 测 并 仪 不 同 之 处 ， 一 是 采用 电子 线路 代替 
某 些 机 械 部 分 ， 二 是 用 笔 在 记录 纸 上 画 出 测 ЭР 曲线 代替 照相 记 ， 
录 。 

供电 部 分 ，220V 交流电 ， 经 整流 、 稳 压 ， 供 直流 电 给 AB 电 
极 ， 或 再 经 方 波 发 生 器 ， 产 生 交 流 方 波 供给 AB 电 极 见 图 4 一 29。 





图 4 一 29 JDC 型 测 井 仪 供电 部 分 


测量 部 分 ，MN 电极 输入 为 直流 电位 差 ( 如 输入 交流 则 经 过 
一 个 变换 器 ， 变 成 直 流 )， 经 过 衰减 器 (起 测 程 变换 作用 》 接 到 
桥 式 电位 差 计 。 如 果 输 入 的 电位 差 和 基准 电源 的 标准 电位 差 使 电 


桥 不 平衡 ， 则 桥 式 电位 差 计 就 输出 一 个 偏差 电压 。 将 此 偏差 电压 
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变 成 交流 ， 再 经 放大 ， 输 到 伺服 电动 机 ， 电 动机 转动 带动 桥 式 电 
位 差 计 的 滑动 触 点 ， 使 它 自动 达到 平衡 ， 电 动机 也 就 停止 转动 。 
MN 电 极 输入 电位 差 改变 时 ， 电 动机 再 次 转动 ， 达 到 新 的 平衡 。 
在 电动 机 转动 时 还 带动 一 支 黑 水笔， 在 记录 纸 上 左右 转动 。 记 录 
纸 则 由 马达 带 着 转动 。 这 样 便 在 记录 纸 上 夯 出 测 井 曲线 ， 记 录 纸 
的 移动 速 庶 与 电极 系 在 并 中 的 移动 速度 成 一 定 比例 ， 称 之 为 深度 
比例 。 本 仪器 可 同时 记录 五 条 曲线 ， 见 图 4 一 30。 





图 4—30 ” ”JDC 型 测 井 仪 记录 部 分 


3. 辅助 装备 


(1) 电缆 ， 电 线 的 作用 是 把 井中 的 电极 系 与 地 面 电源 及 仪 


器 连接 起 来 ， 通 常用 WJH-0.3 型 和 WJH-0.6 型 国产 电缆。 这 
种 电缆 有 三 根 芯 。 每 根 芯 分 别 与 一 个 电极 连接 。 电 费 在 使 用 时 应 
保持 缆 芯 之 间 及 与 外 界 之 间 的 良好 绝缘 。 

(2) 电极 系 ， 由 纯 铅 皮 或 铅 丝 组 成 ， 绕 在 电缆 外 面 。 用 导 
线 与 相应 的 缆 芯 焊接 起 来 ， 然 后 用 绝缘 胶布 包扎 妥 荐 。 电 极 系 的 
Таи, СЛЕ ЕЕ, 

《3 ) 重 狂 ， 其 作用 是 增加 重量 ， 使 电极 系 或 下 井 仪器 沉 到 
泥浆 里 去 。 重 锤 一 般 用 生铁 或 铅 制 成 。 与 WJH-0.3 型 电缆 配合 
使 用 的 垂 锤 的 重量 为 10 一 30 АЈ, | 
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(4) 井口 滑轮 

井口 滑轮 的 作用 是 使 电缆 顺利 地 在 井中 上 下 移动 。 滑 轮 与 记 
录 仪 器 的 卷 纸 简 ， 通 过 一 定 的 机 件 相 连 系 ， 使 记录 纸 的 移动 距离 
”与 电极 系 的 移动 距离 成 比例 (1:50、1:200 等 ) 。 这 个 比 例 也 就 
是 测 井 曲线 的 纵向 (深度 ) 比例 尺 。 滑 轮 上 可 装 上 转 数 表 ， 以 使 
指示 电极 系 的 下 井深 度 。 还 可 以 装 上 指 重 表 ， 以 免 电 缆 受 拉力 大 
大 而 断裂 。 请 轮 的 直径 可 以 调节 ， 以 保证 不 同 直径 的 电缆 ， 在 滑 
轮 动 一 周 时 ， 所 移动 的 距离 相等 〈 一 般 等 于 0.5 米 或 工 米 )。 

(5) RE 

电缆 缠绕 在 绞车 上 ， 转 动 绞车 可 以 提升 或 下 放电 绕 。 因 为 电 
费 的 上 端 随 着 绞车 一 起 转动 ， 要 把 电缆 与 测 井 仪器 相连 接 ， 必 须 
惜 助 于 集 电 环 ， 集 电 环 有 四 个 同心 的 黄 铜 环 。 其 中 三 个 环 分 别 与 
三 根 费 芯 连接 ， 另 一 环 搂 地 。 用 三 个 炭 刷 与 前 三 个 环 呈 i 
触 ， 再 用 导线 将 淡 刷 和 仪器 连接 ， 则 仪器 便 和 入、B ,MM 三 个 下 大 
电极 连接 起 来 了 。 

(四 ) 工作 步骤 ， 

1。 按 照 说 明 书 ， 将 测 井 仪器 调节 妥善。 

2. 将 仪器 设备 放 于 一 定位 置 ， 并 接 好 线路 。 

3. 通过 试验 选择 恰 当 的 横向 比例 尺 〈 即 记录 纸 上 ， 横 的 方 
向 每 公分 代表 多 少 毫 伏 或 欧姆 : 米 )。 

4. 测量 自然 电位 时 ， 仪 器 的 电压 常数 ( 光 点 或 笔 在 记录 纸 上 
移动 一 公分 ， 所 需 输入 的 电位 差 的 毫 伏 数 就 等 于 曲线 的 横向 比 
例 尺 。 

5. 测量 视 电 阻 率 时 ， 先 选用 一 定 的 电压 常数 吓 ， 再 用 供电 
线路 中 的 标准 电阻 Ro。， 来 进行 校准 (电流 通过 Ro 产生 一 定 的 电 
位 差 ， 将 此 电位 差 输 入 测量 线路 )， 调 节 供 电 电流 直到 光 点 (或 记 
TE) 偏转 达到 下 列 数值 ， 


(4.19) 


式 中 К 电极 系数 











п 横向 比例 尺 

Ко 标准 电阻 

1 ЖАНЕ JEX) 

此 时 固定 mm 各 电流， 
жп, 

6。 选用 深度 比例 尺 ， 一 般 
用 1:200 和 和 1:50 两 种 。 

7。 深 度 的 确定 CAF A 为 
起 标点 ， 确 定 电 极 系 记 录 点 的 深 
度 )。 曲 线 的 深度 比例 尺 和 滑轮 
的 转 数 表 只 能 大 致 表示 深度 ， 精 
确 的 深度 ， 由 下 法 来 确定 。 

在 电缆 上 每 隔 10 一 20 Ж, 
做 一 深度 记号 。 在 井口 滑轮 上 有 
一 个 触 头 开头 。 HRERS, ЖШ 
过 这 个 开关 时 ， 就 把 开关 接 通 一 
下 ， 在 记录 纸 二 记录 一 个 标记 。 
电极 系 记 录 点 到 第 一 个 深度 记号 
Ff 的 距离 称 为 第 一 记录 常数 C 


«е вно. 


(自然 电位 法 ,C:= Е.М, WEH 
素 法 C:= 了 IO )。 井口 到 触 k F 
关 的 电缆 长 度 为 D。 则 当 第 D 个 
记号 通过 自动 开关 时 ， 电 极 系 记 
RARI Е Н Ж): 

Н = (n—1)Al+C—D 

| (4. 20) 
Al 深度 记号 间隔 距离 
参看 图 4 一 31。 


203 


进行 测量 ， 则 测 出 的 曲线 的 比例 尺 即 


ŽIR 


ш т 
— Q0 — 
——— 


bo 
Ha 


M 


图 1—31 电视 井 记录 点 

的 深度 计算 
Ci 一 自然 电位 法 的 第 一 记号 常数 
Cs 一 视 电阻 率 法 的 第 一 记号 常数 


8。 测 井 工 作 之 前 ， 应 先 了 解释 钻井 情况 ,， 如 有 韦 БАЖ У 


РИЦ 
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其 他 不 利于 测 并 的 因素 存在 ， 应 先 排除 ， 再 进行 测 井 。 

в. 工作 前 ， 应 检查 电缆 和 仪器 装备 的 绝缘 情况 。 仪 器 外 过， 
绞车 座 架 ， 应 很 好 接地 。 电 缆 麻 损 ， 应 及 时 修理 。 

10. 各 种 测 井 方法 ， 按 相应 的 操作 规程 ， 进 行 工作 。 

11。 按 统一 格式 ， 绘 制 测 并 正式 图 件 。 

(五 ) 根据 视 电阻 率 曲 线 ， 划 分 地 层 

根据 视 电 阻 率 曲线 ， 可 以 确定 导电 性 不 同 的 地 层 的 分 界面 。 
次 按 不 同情 况 分 述 如 下 ， 

1. 高 电阻 厚 层 

CO 顶部 梯度 电极 系 的 P 曲线 的 极 大 点 和 极 小 点 向 上 移动 
МЧ RÂD 即 分 别 是 岩层 的 顶 面 和 底面 。 

(2 ) 底部 梯度 电极 系 的 p, 曲线 的 极 小 点 和 极 大 点 ， 向 下 移 


йс 《或 今 》 即 分 别 是 岩层 的 顶 面 和 底面 。 





(з) 电位 电极 系 的 p, 曲线 ， 急 剧变 化 点 向 外 侧 移动 人， 


EE ТА, 
2. 高 电阻 薄 屋 
《1 ) 梯度 电极 系 的 P: 曲线 的 急剧 变化 处 , 即 石 技 的 顶 底 面 ， 


或 利用 p. 极 大 值 -处 的 点 ， 来 定 顶 底面 。 


(2) 电位 电极 系 的 p. 曲线 不 适用 。 

3， 低 电阻 厚 层 | 

(1) 底部 梯度 电极 系 的 P, 曲线 的 极 小 点 和 极 大 点 向 上 移动 
MN 


(或 人 AB) ， 即 分 别 是 岩层 的 顶 面 和 底面 。 


2 2 
| (2) 底部 梯度 电极 系 的 Pp; 曲线 的 极 大 点 和 极 小 点 向 下 移动 


区 (或 今 -) ， 即 分 别 是 岩层 的 顶 面 和 底面 。 








(з) 电位 电极 系 的 p, 曲线 所 划 出 的 极 小 带 向 内 侧 移动 AM 








信和 沪 地 信和 网 论坛 





BBS.3S001. COM | 205 


即 岩层 的 顶 底面 。 
4. RERE | 
Е Чи 


и {АВ 








з н анаа. 

ЖИН EIJE ОЬ Э ат, БАН ЕЛУ, 
结 采 要 和 精确。 在 石油 和 煤田 勘探 中 ， 测 井 资 料 是 必 不 可 少 的 。 在 
金属 矿区 由 于 宕 性 复杂 ， 测 井 曲 线 划 分 地 层 的 能 力 较 差 ， 但 对 矿 
层 则 能 清楚 地 划分 出 来 。 

二 、 章 中 激发 极 化 法 

(一 ) 激发 极 化 测 井 (JDHJ) 

激发 极 化 测 井 是 测 量 沿 并 身 视 极 化 率 的 变化 的 一 一 种 测 井 方 
法 。 可 使 用 地 面 激发 极 化 法 仪器 和 视 电阻 率 测 井 所 用 的 一 =E PIF 
设备 ， 进 行 点 测 。 

一 般 采 用 梯度 电极 系 。 电 极 距 可 选用 长 短 两 种 。 长 的 电极 系 
ЖАНЕ 0O 层 电 性 参数 ， 得 的 用 来 详细 划分 地 质 谢 面 。 

К жя СУ) 石 被 极 化 以 后 ， 二 次 场 的 衰减 有 一 定 过 程 。 为 
了 避免 在 茶 一 测 点 进行 测量 时 ， 受 前 一 测 点 剩余 极 化 的 影响 ， 使 
用 单 电 极 底部 梯度 电极 系 时 ， 应 在 下 放电 极 系 时 进行 观测 而 使 
用 单 电极 顶部 梯度 电极 系 时 ， 则 在 提升 电极 系 时 进行 观测 。 

供电 电流 一 般 在 儿 十 至 几 百 毫 安之 闻 变 化 ， 以 保证 二 次 场 强 
度 与 电流 密度 成 正比 关系 。 

供电 时 测定 极 化 场 电 位 差 AV。 断 电 后 ， 经 一 一 定 延 时 测定 二 次 
场 电位 差 AV:。 按 以 下 公式 计 算 视 极 化 率 和 视 电 阻 率 ， 


АУ, 
AV 


о,=К ттк АУ Ау, 


N, = 





(4.21) 


(4.22) 
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较 大 ，AV 与 лу AZER, ВОКАН, КЗ, ЖИН 


阻 率 。 

图 4 一 32 EAR EAT REMER, O 和 站 曲线 反映 矿 
БАЕ ЇН ЕЖЕ 的 厚 层 。 小 极 距 ( 工 =1 米 ) 的 曲线 能 划分 
出 夹层 。 大 极 距 《LL =5.5 米 ) 的 曲线 ， 反 映 围 岩 的 极 化 率 为 3 一 
9%; PERRERA 40 一 50%。 


$i 测 | 
А 并 TDHT 





图 4—32 内蒙 某 铀 六 ZK-175 激 电 测 并 曲线 


(二 ) 地 表 一 井中 工作 方式 
地 表 一 井中 工作 方式 是 将 供电 电极 AB 布置 在 地 面 上 测量 电 
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圾 MN 放 入 和 井中 ， 进 行 测量 的 一 种 方式 〈 简 称 地 一 并 方式 )。 

也 极 放 在 离开 井口 “无 限 远 ”处 。A 极 距 井 口 一 定 距离 了 或 
直接 用 井口 套 管 接地 CC=0) 。A 极 可 以 布置 在 相对 井口 的 不 同方 
位 上 ,依次 进行 地 一 井 方式 测量 ,这 就 称 为 方位 测量 。 由 于 A 极 位 
四 不 同 ， 如 有 井 旁 宦 矿 ， 则 矿 体 的 极 化 方向 和 强度 也 就 不 同 ， 因 
而 各 方位 的 测量 结果 都 不 一 样 。 利 用 这 一 特点 ， 可 判断 育 矿 体 的 
空间 位 置 。 在 方位 测量 中 距离 了 的 大 小 ， 应 通过 试验 来 确定 ， 一 
般 为 100 米 至 300 Ж, 

测定 的 参数 有 两 种 ， 一 是 视 极 化 率 所， 另 一 是 二 次 异常 电位 
28, 

АУ: = АУ АУ (4.23) 

这 里 1, 征 视 极 化 率 背 景 值 即 围 岩 视 极 化 率 的 平均 值 。 

此 外 ， 还 测定 rf = 0 时 的 视 电阻 率 


А 
-Ke чыз) 


式 中 к=әх АМ AN (4.25) 
ММ 


每 个 测 点 区 值 不 同 ， 应 分 别 计算 。 

地 一 并 方式 ， 可 以 发 现 并 旁 或 并 底 的 盲 矿 体 ( 极 化 体 )。 图 
4 一 33(a ) 中 钻 孔 未 打 到 矿 体 ， 但 进行 r = 0 的 地 一 井 方 式 测量 ， 
得 到 完整 的 激 电 异常 曲线 ,说 明 孔 旁 有 盲 矿 体 存在 。 图 4 一 33(b) 
中 ， 锁 孔 下 部 出 现 明 显 激 电 异常 ， 但 未 测 完整 ， 说 明 孔 深 不 够 ， 
底部 有 宣 矿 体 存 在 ， 应 继续 钻 进 。 

利用 方位 测量 可 以 判断 矿 体 在 钻井 的 哪 一 边 。 当 A 极 布 署 在 
В 体 中 心地 表 投 影 点 与 井口 的 连 线 上 时 ， 并 中 将 观测 到 最 大 的 洛 
弄 常 。A 极 在 其 它 方位 上 时 ，"1, 异常 减弱 。 此 外 ， 当 A 极 在 矿 体 
中 心地 表 投 影 点 与 井口 的 连 线 上 时 ，AV: 曲线 呈 上 正 下 负 的 “ 反 
S” 形 。A 极 在 相反 的 方位 上 时 ，AV: 曲线 则 呈 上 人 负 下 正 的 “S” 
形 。 利 用 这 两 个 特点 可 以 确定 矿 体 的 方位 。 参 看 图 4 一 34。 

(三 ) 井中 一 地 表 工 作 方式 
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а 


AV2 


-~ 
сон 
с 


4% 


?=0 


cb) 





图 4—33 ”地 一 井 方式 探测 育 矿 体 
(а) КЕНӘ (b) 矿 体 在 井下 
井中 一 地 表 工 作 方式 简 
-20 0 шз 10%") 称 井 一 地 方式 是 把 供电 电极 
A 放 入 井中 。B 极 放 在 “无 穷 
远 ” 处 。 测 量 电极 在 地 面 沿 测 
线 进行 观测 。 如 果 钻 孔 中 已 见 
矿 体 ， 实 际 上 这 就 是 激发 极 化 
充电 法 。 如 果 钻 孔 未 见 矿 ， 也 
可 以 用 并 一 地 方式 发 现 和 图 定 
"ЮЖ 
因为 极 化 场 和 二 次 场 都 是 
矢量 ， 为 了 在 地 面 把 它们 测定 
| 出 来 ， 需 要 使 用 两 对 互相 垂直 
图 4—34 A 极 在 不 同方 位 的 测 量 电极 Mx、N; AI My, 
Маду: А8 М,, Д З татав 


1 一 矿 体 与 A 极 在 同一 方位 ，2 一 A 极 
在 井口 ;3 一 矿 体 与 A 极 在 相反 方位 直 测 线 方向 的 电场 分 量 。 这 种 
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测量 方式 称 为 向 量 测量 。 

在 观测 过 程 中 ， 保 持 供电 电流 不 变 。 供 电 时 测定 极 化 场 的 丙 
个 分 量 下: 和 Ey, 断 电 后 ， 经 一 定 延 时 ， 测 定 二 次 场 的 两 个 分 量 
Ez: 和 Еу, (实际 测定 的 是 电位 差 AV， 因 为 MN 一 定 ， 假 定 MN 
之 间 电 场 是 均匀 的 ， 则 可 以 AV 表示 EE)。 由 此 可 以 计算 极 化 场 和 
二 次 场 ， 


ВЕ Е-Е, +E, (4.26) 
“二 次 场 Е, = Е, + Ez, (4. 27) 
а НГЕ ME: 的 回 量 平面 图 。 


E ME, 往往 方向 不 同 ， 议 其 夹 角 为 w， 我 们 可 以 计算 以 下 两 
个 参数 ， | 


视 极 化 率 п= 20089; 100% (4.28) 
[п] Ж v= зт х 100% (4.29) 


ЕЖЕН, Е, 是 E 的 模 数 
还 可 以 计算 二 次 场 异 常 分 量 ， 
Е.Е, nE, (4.30) 
E, =E, — nE, (4.31) 
ms 是 视 极 化 率 背 景 值 ， 即 围 岩 的 视 极 化 率 平均 值 。 这 些 参数 
都 可 以 作成 剖面 平面 图 。 
下 面 举 个 例子 。 假 如 在 钻井 东北 有 一 个 球形 宵 矿 体 。A 极 放 
入 井中 的 深度 等 于 球 心 埋藏 深度 ， 并 假定 矿 体 距 A 极 较 远 ， 则 可 
以 认为 球体 是 水 平均 匀 极 化 的 。 测 线 为 东西 方向 。 沿 测 线 分 别 测 
定 东 西方 名 和 南北 方向 的 电场 分 量 。 作 出 的 E; 向 量 图 和 E K 
面 平面 图 如 图 4 一 35 所 示 。 
(4) 并 中 一 井中 工作 方法 
井 一 井 方 式 是 把 供电 极 A 和 测量 电极 MN 都 放 入 井中 ， 供 电 
BRE “EFW” Ab. WE Att MN 电极 放 在 同一 井中 ， 则 
成 为 前 面 所 讲述 过 的 激 电 测 并 。 也 可 以 把 A 极 放 在 一 个 钼 并， 而 
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把 MN RREK- HF, Ж {тШ ҮЙ (一 个 极 国定， 一 个 极 移 
动 )， 或 梯度 测量 《两 个 极 一 起 移动 )。 这 样 可 以 研究 两 个 钼 井 之 
间 矿 体 的 相关 性 ， 或 发 现 讶 矿 体 。 | 





图 4—35 RETE ЕОНИ 


ПЖ ҤЕ ТИЛ АЕ, И", CETHE? Ж 
否 属于 同一 层 位 ? 这 可 以 用 并 一 井 方式 来 解决 . 先 在 甲 孔 充电 (用 
刷子 电极 ,在 矿 层 底板 稍 下 部 位 充电 )， 在 乙 孔 进行 测量 。 然 后 ， 
再 在 乙 孔 充电 。 在 甲 孔 测量 。 若 两 次 测量 ; 都 在 相应 的 矿 层 部 位 
”上 得 到 电位 的 极 大 值 或 电位 梯 放 的 零 值 ， 则 可 以 说 明 两 个 并 所 见 
到 的 矿 是 属于 同一 层 位 的 ， 如 果 测 量 结果 不 是 这 样 ， 则 说 明 它们 
是 彼此 不 相连 的 两 个 矿 体 。 

图 4 一 36 是 用 并 一 并 方式 探测 两 个 钼 筷 之 间 宦 矿 体 的 结果 。 

由 图 可 见 ， 选 择 一 系列 充电 点 ， 分 别 进行 井 一 井 方式 测量 ， 
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TARAI AV; 曲线 。 这 些 曲 线 的 交点 就 对 应 矿 体 靠近 测量 
钻 孔 的 一 端 。 异 常 幅 值 最 大 的 那 条 曲线 的 充电 点 位 置 就 对 应 矿 体 
另 一 端 。 从 曲线 的 正 负 变化 形态 还 可 以 判断 矿 体 向 那 一 边 倾斜 。 


а 
A © АУ? 
А № 
А; № № 
A 
А, \ 
(а) 
а 
AV? 和 
> i Åt 
) 
Кә? () А2 
Аз Al А 
Аз 
СЬ) 


图 4—36 ЖЕРЕ 
(а) 左 井 充电 ， 右 井 观测 (b) 右 井 充电 ， 左 并 观测 


212 


三 、 井 中 电磁 波 法 

(一 ) 无线 电波 透视 法 | 

电磁 波 在 岩石 中 传播 过 程 中 ,由 于 岩石 对 电磁 波 有 吸收 作用 ， 
波 的 强度 随 着 距离 的 增 大 呈 指 数 衰 减 。 误 减 的 快慢 主要 决定 于 兰 
石 的 导电 率 和 电磁 波 的 频率 ， 《与 岩石 的 介 电 常数 和 导 磁 率 也 有 
关系 ， 但 岩石 的 这 两 个 参数 变化 范围 不 大 ) 。 在 频率 一 定时 ， 岩 
石 的 导电 率 越 大 〈 电 阻 率 越 小 ) ， 则 吸收 作 用 越 强 ， 电 磁 波 的 豪 
减 也 越 快 。 

设 甲乙 二 钻井 之 间 有 一 个 良 导 电 性 的 谨 矿 体 ， 如 果 在 甲 井 发 
射电 磁 波 ， 在 乙 并 接收 ， 由 于 矿 体 对 电磁 波 的 吸收 作用 较 强 ， 所 
以 测量 出 来 的 电场 曲线 《目前 井中 电磁 波 法 是 测量 电磁 波 的 电场 
强度 的 幅 值 ， 以 微 伏 / 米 ” 作 单 位 )。 对 应 于 矿 体 的 部 分 ， 量 值 减 
小 ， 形成 阴影 区。 

观测 方法 有 两 种 ， 

。 同 步 法 ， 把 发 射 机 和 接收 机 分 别 放 入 两 个 相 邻 的 外 闪 中 ， 
ARR EER, Мяне, м BERBEA 
以 发 现 宦 矿 体 。 这 种 观测 方式 节省 时 间 ， 资 料 也 容易 处 理 ， 一 般 
用 于 普查 找 矿 阶段 。 

2。 定 点 法 ， 把 一 个 仪器 (通常 是 В) 放 在 一 个 并 中 的 
一 个 点 上 ， 国 定 不 动 ; 另 一 个 仪器 〈 通 常 是 发 射 机 ) 在 另 一 个 井 
中 移动 ， 进 行 观测 。 测 完 一 条 曲线 以 后 ， 按 一 定 间距 ， 改 变 固定 
点 ， 再 测 第 二 条 曲线 。 如 此 类 推 ， 可 以 得 到 许多 条 场 强 曲 线 。 利 
用 它们 ， 就 可 以 在 透视 平面 内 圈定 矿 体 轮廓 。 因此 ， 本 工作 方式 
一 般 用 于 详 查 、 勘探 阶段 。 

CZ) 单 孔 电磁 波 和 干涉 法 

因为 无 线 电波 透视 法 ， 需 要 两 个 外 并 ， 而 且 并 与 并 之 间 的 拒 
离 又 不 能 太 大 ， 才 能 取得 效果 。 这 样 的 条 件 不 易 获 得 ， 所 以 人 们 
开始 试验 研究 只 用 一 个 钻井 的 电磁 波 探 测 方法 ， 这 就 是 单 孔 电磁 
波 干涉 法 。 

将 发 射 装置 和 接收 装置 放 入 钻井 ， 二 者 相隔 一 定 距 高 工 。 当 
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围 岩 中 有 金属 矿 体 存在 时 ， 到 达 接 收 机 的 ， 除 了 直达 波 以 外 ， 还 
有 从 矿 体 表面 反射 回来 的 反射 波 。 直达 波 与 反射 波 稚 加 。 如 果 二 
者 相位 一 致 时 ， 电 磁场 加 强 到 极 大 值 ， 如 果 二 者 相位 相反 ， 则 电 
磁场 减弱 到 极 小 值 ， 这 就 是 干涉 现象 。 当 井中 仪器 ， 沿 着 井 身 移 


动 时 ， 就 观测 出 一 条 场 强 曲线 。 在 对 着 矿 体 及 其 附近 并 段 ， 出 现 


正 负 相间 的 异常 。 根 据 异常 特点 ， 可 以 判断 矿 体 的 埋藏 深度 。 可 
以 改变 距离 直 ， 进 行 多 次 观测 ， 取 得 更 多 的 资料 ， 有 可 能 用 来 扒 
断 矿 体 产 状 和 离 井 轴 的 距离 。 

外、 井中 低频 电磁 法 感应 测 井 ) 

并 中 低频 电磁 法 ， 是 在 钻 并 中 使 用 的 一 种 交流 电 法 勘探 ， 可 
以 在 没有 井 液 的 干 井 中 进行 测 井 。 

本 方法 有 两 种 工作 方式 ， 一 种 是 把 发 射线 圈 和 楼 收 线圈 都 放 
入 井中 ， 相 隔 一 定 距离 ， 同 时 移动 ， 进 行 测量 。 这 种 方式 称 偶 极 
法 。 另 一 种 方式 是 把 一 个 很 大 直径 的 发 射线 圈 铺 放 在 并 口 周围 的 
地 面 上 ， 只 把 接收 线圈 放 入 井 内 ， 沿 井 身 移动 ， 进 行 测量 。 这 种 
方式 称 为 过 线 法 。 

在 外 并 不 深 ， 矿 体 产 状 接近 水 平 的 情况 下 ,用 过 线 法 较 有 利 ， 
如 果 钻 井 较 深 ， 禾 盖 层 电阻 率 低 ， 矿 体 产 状 陡 ， 则 宜 用 侦 极 法 。 
| 本 方法 是 利用 电磁 感应 原理 。 振 荡 器 供给 发 射线 圈 交 流 电 ， 

发 射线 圈 便 产生 交 变 磁场 〈 称 为 一 次 场 )， 如 果 附 近 有 _- 良 导电 

性 矿 体 ， 则 在 矿 体 中 感应 生成 涡流 涡 旋 电 流 ) ,此 涡流 又 产生 磁 
场 〈 称 为 二 次 场 )。 用 接收 线圈 和 测量 仪器 ， 沿 并 身 测定 二 次 场 
的 强度 ， 就 可 以 发 现 此 家 人 矿 体 。 

二 次 场 也 是 交 变 磁场 ， 它 与 一 次 场 相位 不 同 。 可 以 把 二 次 场 
分 解 成 两 个 分 量 ， 一 个 与 一 次 场 同 相 或 反 相 的 分 量 称 为 实 分 量 ， 
另 一 个 与 一 次 场 相位 差 90° 的 分 量 称 为 虚 分 量 。 这 两 个 分 量 都 可 
以 用 仪器 分 别 测定 。 

在 进行 偶 极 法 工作 时 ， 发 射线 圈 的 轴 是 和 间 轴 平行 的 。 巷 接 
收 线 图 的 轴 也 和 间 轴 平行 ， 则 所 测定 的 是 二 次 场 的 Z 分 量 。 测 量 
Z 分 量 ， 要 先 把 一 次 场 补偿 掉 。 若 把 接收 线圈 的 轴 放 在 与 并 轴 相 
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垂直 并 指向 钻井 倾斜 的 方向 ， 则 所 测定 的 是 二 次 场 的 X 分 量 。 匣 
接收 线圈 的 轴 的 方向 与 上 述 的 两 个 方向 相 垂 直 ， 则 所 测定 的 是 
分 量 。 

图 4 一 37 是 用 偶 极 法 探测 并 旁 一 个 无 限 延伸 导电 性 水 平素 
板 ， 所 得 到 的 乙 分 量 曲线 和 XX 分 量 曲线 。 


KHAR ЯЯ! 


а 


4—37 ТЕКЕ Н Ж 
огон | | (b) X 分量 


第 三 节 井中 放射 性 勘探 


一 、 天 然 匣 但 测 井 (JFG) 

本 方法 与 地 面 伽 公 测量 原理 相同 ,只 是 把 探测 器 放 入 钻井 内 ， 
沿 并 身 测量 Y 射线 强度 。 如 果 有 放射 性 矿 层 ， 便 在 测 井 曲线 上 清 
楚 地 反映 出 来 ， 并 且 能 确定 其 厚度 。 _ 

由 于 各 类 尝 石 的 放射 性 强 弱 不 一 ， 天 然 伽 侣 测 井 ， 可 以 用 来 
划分 并 壁 的 地 层 。 一 般 说 来 酸性 岩浆 岩 的 放射 性 较 强 。 在 沉积 崇 
中 含 泥 质 成 份 越 多 ， 放 射 性 也 越 强 。 炭 质 岩石 和 石墨 化 岩石 的 放 











215 


. 射 性 也 较 强 ， 而 化 学 沉积 里 放射 性 最 弱 。 

在 金属 侠 管 中 ， 不 能 进行 电 法 和 磁 法 勘探 工作 ， 却 可 以 进行 
放射 性 测量 ， 这 是 本 方法 的 一 个 特点 。 | 

二 、 佑 侣 一 伽 侣 测 井 (Y 一 7 测 井 ) 一 (JFGG) 

如 图 4 一 38 te (20%, Co’) 
作成 Y 源 ， 它 放射 出 一 定 能 量 的 Y 射线 进入 岩石 ， 与 岩石 中 的 电 
子 相 磁 撞 ， 一 部 分 被 吸收 ， 一 
部 分 散射 进入 探测 器 ， 被 仪器 
记录 下 来 。 在 Y 源 与 探测 器 之 
间 净 一 个 铅 屏 ， 它 的 作用 是 阻 
挡 Y 源 的 射线 直接 进入 探测 
器 。 

在 密度 大 的 岩石 (或 矿 体 ) 
中 YY 射线 容易 被 吸收 ， 因 此 散 
射 的 距离 不 大 ， 在 密度 小 的 岩 
AP, Y 射线 可 以 散射 得 较 远 。 
因此 当 井 下 仪器 通过 密度 大 
HAARP ИЕЫ, 探测 器 的 计 
数 率 减 低 (单位 时 间 内 的 脉冲 数 减少 )。 [К {ж 15 — {п 但 测 井 ， 
又 称 为 密度 测 并。 
| 从 Y 源 到 计数 管 中 心 的 距离 ШЕШ, JA ЕАУ ЛУМ ЇЇ E 

结果 有 影响 。 目前 在 金属 矿 和 煤田 测 井 中 常 采用 的 源 距 为 20 一 60 
EX, WRA 4 一 10 жЕ, 也 可 以 通过 试验 ， 选 用 合适 的 源 强 
У, 

为 了 消除 泥 ЖЕЛШ, 可 使 用 特制 的 下 井 仪器 。 仪器 一 侧 安 
上 弹簧 ， 使 仪器 紧 贴 并 壁 ， 计 数 管 和 7Y 源 都 用 铅 屏蔽 ， 只 有 货 井 
壁 的 一 边 不 屏蔽 。 这 种 装置 可 以 划分 出 0.1 зла 
符 层 。 伽 侣 一 合 侣 测 并 翰 线 〈 以 Y 源 到 探测 器 中 心 1/2 距离 处 ， 
作为 记录 点 )。 对 应 于 金属 矿 体 旦 负 异 常 ( 因 金属 矿 的 密度 较 大 ); 
而 对 应 于 煤层 ， ж Ели САЖ ИЖ ЕРЕ) 





4—38 Үү ў Е 
1 一 探测 器 ， 2—08; 3 一 了 源 
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三 、 中 子 活 化 测 并 法 

中 子 活 化 测 井 ， 是 用 中 子 流 猴 击 井 壁 的 矿 层 ， 中 子 与 金属 元 
素 的 原子 核发 生 核反应 ， 使 金属 元 素 变 成 放射 性 同位 素 。 然 后 用 
仪器 测定 该 同位 素 的 Y 射线 的 强度 和 能 量 ， 来 判断 矿 层 所 含 金 属 
元 素 的 种 类 和 含量 《矿石 的 成 分 和 品位 )。 

目前 国内 常用 的 中 子 源 为 Po 一 Be 中 子 源 和 Am 一 Be 中 子 源 。 
强度 为 50 一 60 居 里 。 外 加 一 层 石 腊 作 为 减速 剂 ， 使 中 子 的 能 量 
降低 到 适用 的 程度 。 让 中 子 流 照射 矿 层 若 于 分 钟 ， 使 金属 元 素 充 
分 “活化 ”。 停 止 照射 若干 分 钟 ， 以 消除 干扰 (让 半衰期 短 的 千 拢 
同位 素 衰变 殉 尽 ) ,再 进行 测量 。 测 量 仪器 有 两 部 分 ， 井 中 部 分 是 
一 个 闪烁 式 探测 器 ， 结 构 和 闪烁 式 辐射 仪 相 似 。 它 把 接收 到 的 Y 


t e ет е єт а 
* е > A% «= 


能 县 不 同 的 Y 射线 的 强度 都 分 别 记录 下 来 。 这 样 就 可 以 作出 一 条 
能 谱 曲 线 ， 其 横 坐 标 是 射线 的 能 量 ， 纵 坐标 是 是 相应 的 强度 。 例 
如 铜 元素 Cu， 经 中 子 活化 ， 变 成 射 性 同位 素 Cu%， 其 ?射线 的 
能 谱 曲 线 见 图 4 一 39 《图 中 能 量 以 百 万 电子 伏特 Mev 为 单位 ， 强 
度 以 单位 时 间 的 脉冲 数 为 单位 )。 





04 05 в леу 


图 4 一 39 Cu“ уй ШЖ 
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АС А НЕЕ „Си Е ЗЕ ВЕ ЕЭ 0.51Меу 
ДЬ: 而 Ar? 在 1.78Mev 处 有 一 高 峰 ，Mnse 在 0.84 Mev 
处 有 一 高 峰 。 利 用 能 谱 曲 线 的 特征 ， 可 以 判别 矿石 的 成 份 。 

”另外 ， 各 种 放射 性 同位 素 的 半衰期 也 不 一 样 ， 也 可 以 用 来 判 
断 元 素 的 种 类 。 例 如 Сиб 的 半 误 期 是 12.9 АЫ, АЈ 的 半衰期 
是 2.3 分 ，Mnss 的 半衰期 是 2.6 小 时 。 

如 果 已 知 矿 石 的 成 分 ， 要 求 矿石 的 品位 ， 也 可 以 用 中 子 活化 
测 井 去 测定 。 办 法 是 用 几 种 已 知 品 位 的 矿石 ， 做 成 钻井 模型 ， 进 
行 中 子 活 化 分 析 ， 作 出 能 谱 曲 线 。 再 把 实际 测 井 所 得 出 的 能 谱 曲 
线 和 模型 测定 的 曲线 对 比 ， 就 可 以 求 得 钻井 中 矿 层 的 品位 。 应 注 
意 的 是 测 井 和 模型 测定 的 工作 条 件 要 一 致 。 

X х х x х X x 

井中 地 球 物理 勘探 方法 种 类 很 多 ， 在 这 一 章 里 只 介绍 了 与 爹 
属 矿 有 关 的 几 种 主要 方法 ， 学 员 已 掌握 地 面 物探 的 基本 原理 又 具 
备 了 井中 物 探 的 一 般 知识 ， 则 不 难 “ 举 一 反 三 ”， 对 其 他 方法 也 
能 领会 

在 一 个 金属 矿区 配合 地 质 勘 探 , 究 竞 选用 何 种 井中 物探 方法 ， 
应 视 具体 的 地 质 一 地 球 物理 条 件 而 定 。 这 就 需要 仔细 研究 矿区 的 
地 质 、 钻 探 和 地 面 物探 资料 ， 进 行 分 析 判 断 。 必 要 时 ， 先 进行 斌 
验 ， 才 可 以 开工 生产 。 一 般 而 言 ， 在 磁性 矿床 方面 ， 并 中 磁 测 是 
有 效 的 。 测 量 井 中 的 磁场 强度 可 以 发 现 宵 矿 体 ， 并 可 以 推断 矿 体 
的 位 置 和 产 状 。 磁 化 率 测 井 可 以 提供 矿 体 的 磁 参 数 ， 划 分 矿 层 。 
在 良 导 电 性 矿床 方面 ， 视 电阻 率 测 井 可 以 划分 矿 层 ， 确 定 层 厚 。 
无 线 电波 透视 法 可 以 确定 矿 体 的 空间 位 置 .在 没有 井 液 的 干 间 中 ， 
可 以 进行 感应 测 井 ， 也 能 划分 良 导 电厂 层 或 发 现 井 旁 的 言 矿 。 在 
有 电化 学 活动 性 的 矿 体 方面 ， 可 以 进行 井中 激发 极 化 法 ， 有 可 能 
发 现 井 旁 官 矿 并 判断 其 空间 位 置 。 这 一 方法 对 细 脉 浸染 型 矿床 也 
有 效果 。 在 放射 性 矿床 方面 ， 则 采用 伽 侣 测 井 法 。 如 果 矿 体 密 度 
与 围 岩 密度 森 同 ， 则 可 进行 匣 侣 一 伽 侣 测 井 ， 它 可 以 区 分 磁性 矿 
体 还 是 磁性 岩石 ， 导 电 性 矿 体 还 是 低 电 阻 率 岩石 。 例 如 在 金属 矿 
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区 常常 存在 着 痰 质 岩 层 和 石墨 化 岩层 ， 这 对 电 法 是 一 项 严重 的 干 
扰 ， 如 果 进 行 综合 方法 的 并 中 物探 工作 ， 就 可 能 殉 服 这 一 困难 ， 
取得 较 满意 的 结果 。 此 外 ， 井 中 物探 方法 是 普查 勘探 手段 之 一 ， 
必须 与 其 他 手段 密切 配合 ， 取 长 补 短 ， 才 能 发 挥 作用 ， 多 快 好 省 
地 完成 地 质 找 矿 任务 。 


注 ， 本 章 主 要 参考 了 如 下 资料 


1。 陕西 省 地 质 局 第 二 物探 队 编 ”井中 三 分 量 磁 测 ”1974 年 1 月 ”地 质 出 版 社 

2。 北 京 地 质 学 院 编 ”金属 与 非 金属 地 球 物理 测 井 ”1962 年 1 月 中国 工业 出 版 社 
3. В.А. ЛЖ ”多 金属 矿床 测 井 1965 年 4 月 ”中国 工业 出 版 社 | 
4。 内 蒙古 地 质 局 科技 情报 室 编 ”地 下 物探 经 验 汇 编 ”1976 年 3 月 “地质 出 版 社 
5。 江 汉 石 油 地 质 学 校 编 “地球 物理 测 井 解释 1973 年 ?月 ”内 部 印刷 
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第 五 章 ”物探 方法 的 综合 应 用 


通过 各 种 物探 方法 专业 课程 的 讨论 ， 我 们 已 经 掌握 了 这 些 方 
法 的 原理 、 仪 器 、 野 外 工作 及 解释 推 师 等 方面 的 知识 。 同 时 ， 我 
们 也 已 经 了 解 了 它们 的 应 用 范围 ， 应 用 条 件 和 应 用 效果 。 但 在 实 
际 解决 某 项 地 质问 题 时 ， 通 党 不 是 使 用 某 种 单一 方法 ， 而 是 需要 
综合 应 用 包括 物探 在 内 的 各 种 勘探 手段 。 就 物探 工作 本 身 而 言 ， 
同样 也 需要 绽 合 应 用 各 种 方法 ， 才 能 解决 错综复杂 的 地 质问 题 。 

对 于 攻 一 特定 的 地 质问 题 ， 究 竞选 用 哪些 物探 方法 ? 这 些 方 
法 如 何 配 合 ? 对 所 获得 的 物探 异常 如 何 进 行 正确 的 综合 解释 ? 这 
是 物探 工作 的 基本 任务 之 一 。 

这 一 章 里 ， 我 们 通过 一 些 实例 ， 介 绍 物探 方法 的 综合 应 用 。 


第 一 季 金属 矿床 上 物探 方法 的 应 用 


”一 、 长 江 中 下 游 某 地 火山 岩 型 铁 矿 床上 物探 方法 的 应 用 
С) 矿床 的 发 现 经 过 ， 
异常 为 1956 年 1:10 万 航 磁 所 发 现 ， 位 于 区 域 性 高 磁场 背景 
Е, МЕНИ, ЧАЈА 1000Y 左右 。 如 图 5 一 1 所 示 。 
发 现 航 磁 昼 常 后 ， 作 了 比例 尺 为 1:5 万 地 面 磁 测 检查 ， 证 实 
异常 确实 存在 。 但 由 于 异常 与 火山 器 (主要 为 安山岩 〉 出 露 区 相 
对 应 ， 因 此 ， 将 它 列 为 隐伏 火山 岩 引 起 的 异常 。 
1961 年 又 作 了 比例 尺 为 1:2.5 万 的 地 面 磁 测 ， 并 在 异常 区 作 
了 1:1 万 磁 法 详 查 。 当 时 根据 异常 范围 大 (4KM?)， 梯 度 平缓 , 形 
态 不 其 规则 等 ， 仍 解释 为 火山 冉 引 起 。 | 
1965 年 受 邻 省 在 类 似 的 火山 岩 中 找到 大 铁 矿 的 启发 ， 又 在 
并 贡 上 作 了 磁 法 检查 剖面 和 大 量 的 兰 〈 矿 ) 石 磁 性 测定 工作 〈 见 
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С]: [25]: We [D+ Bs [т]% Ar e» 
图 5 一 1 长 江 中 下 游 某 地 火山 岩 型 铁 矿 区 及 其 外 围 航 磁 异常 图 
(а) AT 平 而 图 (b) 剖面 平面 图 


1 一 AT 等 曲线 ，2 一 侏 罗 系 上 统 火 山崖 系 ，3 一 侏 罗 系 中 下 系统 象山 群 ; 4 一 正 
Каз 5——Кж, 6 一 砂砾 岩 : 了 一 大 断裂 带 ，8 一 地 质 界线 


表 5 一 1)， 发 现 ， 

1。 异 第 虽 位 于 火山 辣 区 ， 但 对 此 区 域 地 质 和 航 磁 资 料 ， 异 
常 正 处 于 区 域 磁 异 常 的 突出 转折 部 位 。 异 常 带 内 有 些 局 部 异常 已 
饭 证 实 为 铁 铜 矿床 所 引起 。 因 此 ， 这 个 异常 处 于 成 矿 有 利 地 段 。 
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区 的 М, М. 异常 ， 经 地 面 磁 测 检查 , ЛУ РУУЛАР, 
经 过 验证 为 橄榄 辉 石 岩 及 闪 长 岩 引 起 ,而 这 个 异常 处 于 安山岩 中 ， 
安山岩 具有 能 磁 性 ， 证 明 这 个 异常 与 邻近 的 两 个 异常 性 质 可 能 不 
同 。 | 
3. 岩石 磁性 测定 结果 ， 在 异常 区 内 ， 除 辉 石 安山岩 有 磁性 
外 ， 其 它 火 山 岩 均 属 弱 磁 性 。 初 步 估 计 ， 异 常 区 内 火山 岩 只 能 引 
起 500 一 7007Y 的 磁 异 常 。 

基于 上 述 客 观 条 件 的 分 析 , 认 为 异常 为 强 磁 性 地 质 体 所 引起 ， 
建议 对 该 异常 进行 综合 物探 方法 评价 。 
| 1966 年 ， 对 该 异常 , 先后 进行 了 比例 尺 为 1:1 万 的 磁 法 和 重 
力 法 详 查 ， 并 配合 进行 了 垂 向 电 测 深 工作 。 其 成 果 如 图 5 一 2, 图 
5 一 3、 图 5 一 4 所 示 。 

С) 矿区 地 质 及 地 球 物理 特征 

矿区 位 于 某 出 字 型 构造 的 东 愤 ， 某 大 断裂 东 侧 ， 某 中 生 代 火 
山 用 盆地 的 西北 边缘 。 盆 地 的 西 、 西 北边 缘 为 第 三 系 一 白垩 系 砂 
宕 ， 红 色 砂 砾 岩 等 覆盖 。 东 南部 边缘 为 中 、 下 侏 罗 统 石英 砂 忆 。 
中 部 为 上 侏 罗 统 中 偏 碱 性 熔岩 和 火山 雁 屠 兰 。 区 内 断裂 构造 主要 
有 两 组 ， 一 组 北西 向 ， 另 一 组 北 东 向 。 后 者 位 二 工区 西部 第 三 系 
分 布地 带 ， 为 一 隐伏 的 断 烈 。 见 图 5 一 1 

上 侏 罗 统 火山 岩层 自 上 而 下 分 成 三 组 ， 浮 山 组 的 粗 面 岩 ， 双 
庙 组 的 安山岩 ， 夸 桥 组 的 火山 碎 届 岩 、 安 山 岩 及 粗 面 安 帆 嘎 。 矿 
区 内 地 层 大 致 为 一 北 东 走向 ， 向 北西 缓 倾 的 单 斜 构造 ， 局 部 地 段 
稍 有 起 伏 ， 倾 角 一 般 为 5 一 12"， 局 部 可 达 20°, 

由 于 火山 活动 剧烈 ， 火 山 岩 普遍 受 不 同 程度 的 蚀 变 ， 通 常 以 
次 生 石 英 宕 化 为 分 界面 ， 其 上 蚀 变 较 弱 ， 以 明 矶 石化 、 а 
化 、 绢 云母 碳酸 盐 化 为 主 ， 称 为 远 矿 浅 色 蚀 变 带 ， 其 下 ， 饰 变化 
强烈 ， 称 为 近 矿 深 色 蚀 变 带 。 此 带 以 下 有 黄 铁 矿 化 ， 磁 ОБ) 铁 
太 化 ， 莹 铜 矿 化 及 硬 石 这 化 等 ， 有 利 部 位 可 富 集 成 工业 矿 体 。 在 
邻近 忽 矿 体 附 近 的 粗 面 安 山 岩 中 全 加 有 硅化 、 硬 石 谊 化、 碳酸 盐 
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| 图 5 一 2 矿区 地 质 物 探 综合 平面 图 
1—?#-+, 2—6 Ra 3 一 粗 面 兰 ， 4 一 角 砾 粗 面 内 5—05 ШШ; 6—& 
ДХ з 7 一 安山岩 ，8 一 黑 云 母 安山岩 9 一 辉 石 安山岩 ; 10 一 安 山 质 
HRE, 11 一 次 生 石 英 贿 12 一 币 信 脉 : 13 一 正 4AZ 等 值 线 14 一 负 Д2 等 
值 线 ;15 一 Ag 等 值 线 ，16 一 矿 体 在 地 面 上 投影 17 一 钻 孔 及 编号 ，18 一 村 庄 
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图 5 一 3 ”物探 异常 剖面 图 
(а) ЖЕ (b) 等 pe 上 断面 图 
1—0 ЮИ; 2 一 粗 安 岩 ，3- 一 黑 云 母 粗 安 宕 ; 4 一 杏仁 状 粗 安 岩 ;5 一 
次 生 石 英 岩 ; 6 一 凝 灰 岩 ;7 一 蚀 变 粗 安 岩 ， 8 一 正 长 Жз 9 一 铁 矿 体 ， 10 一 
黄 铁 矿 、 含 铜 黄 铁 矿 体 ，11 一 硬 石 窗 矿 体 
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图 5 一 4 Аа. 
1 一 浮 土 ， 2 一 安山岩 ;* 3 一 黑 云 母 安山岩 ，4 一 青 仁 状 安山岩 ; 5 一 黄 铁 矿 化 
RKE, 6 一 硬 石膏 〈 黄 铁 矿 化 )，7 一 黄 铁 矿 化 次 生 石 英 岩 ，8 一 铁 矿 、 亿 变 
安山岩 9 一 含 铜 黄 铁 矿 ， 10 一 便 石 畜 透 辉 石 岩 夹 磁铁 矿 层 
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化 等 乌 变 现象 。 这 种 蚀 变 登 加 现象 ， 往 往 发 谊 在 靠近 矿 体 的 数 十 
米 范围 之 内 ， 对 于 找 矿 有 直接 指示 意义 。 | 

(三 》 物 探 异常 特征 及 其 性 质 的 确定 

1。 磁 异常 

地 面 磁 异 常 特征 见 图 5 一 2 及 图 5 一 3 与 航 磁 异常 见 图 5 一 1 形 
态 基本 相似 ， 为 一 平缓 、 规 则 、 似 等 轴 状 异常 ， 峰 值 达 2700Y, 
ESRR Е) 200Y 左右 的 不 规则 跳动 。 

由 表 5 一 1 可 见 ， 人 矿区 内 火山 岩 〈 除 辉 石 安山岩 外 ) 均 为 弱 磁 
性 。 辉 石 安山岩 虽 有 共有 较 强 的 磁性 ， 但 分 布 范围 很 小 , 按 Zs: = 
2л] 计算 ， 可 引起 最 大 异常 为 450Y 左 右 。 地 表 安 山内 磁性 较 弱 ， 
但 分 布 范围 较 广 。 按 Zrsx=2zJ 计 算 ， 可 引起 最 大 异常 为 2007 左 


右 。 因 此 ， 可 以 肯定 在 强 背 景 值 上 友 加 的 不 规则 异常 为 地 表 安 山 


内 、 辉 石 安山岩 等 引起 的 ， 而 平缓 规则 、 强 度 达 2700Y 的 强 背 景 


值 为 一 埋藏 较 深 的 强 磁性 体 所 引起 。 


物性 测定 结果 з 5 一 1 









К (107%5СС5М) T 10-sCGSM) 密度 〈 克 /厘米 3) 


采集 
地 点 


е. ГАА 


变化 范围 | 常见 介 常见 值 











变化 范围 











六 化 范围 ЙИҢ 














辉 石 安山岩 1500—2300! 1600 [100—200 150 |2,62—2.82| 2.69 


地 | 安山岩 0 一 1000| 600 0 一 2000 | 200 |2.30 一 2.70| 2.40 
粗 安 岩 0--420 0 | 0 一 1000 0 [2.20—2.52| 2.40 
粗 面 岩 0 一 630 0 | 0 一 990 0 |2.30 一 2.52| 2.40 
安 山 质 角 厂 熔岩 | 0 olo ‚ 0 |2.19—2.25| 2.23 
表 | RKE | 0 0 | 0 0 |2.56—2.82| 2.70 
ге =] 0 0 0 0 |2.58—2.64| 2,60 





经 初步 定量 计算 结果 如 表 5 一 2 所 列 ， 磁 性 体 的 埋 深 大 约 为 
500—600 米 ， 总 磁化 强度 J =35000 x 10-°СС5М, Е 体 的 形 
状 可 由 A 一 AZ 参 量 图 如 图 5 一 5 判定 ， 大 致 介 于 有 限 延 伸 的 厚 板 
与 薄板 之 间 ，B 一 i = —40°, 

2. 重力 异常 ， 
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定量 计算 结果 家 5—2 
磁性 体形 状 解析 曲线 | 计算 方法 | HER OK) | ж 注 
TIRER HR 分 解 曲 线 
[ЕД тд f (х) 特征 点 法 575 529 
| $ (х) 515 402 
f (х) | 切线 法 | 490 | 
ИЖЕ АЯ 切线 法 520 
薄板 状 实测 曲线 转换 特征 点 法 550 
一 一 | 平均 深度 
为 二 度 体 曲线 任意 点 解释 法 520 
磁场 空间 分 布 潜 460 
„Мнн CERRRONA] оны снн 
а = b =500Ж 






扁平 旋转 椭 球 


实测 曲线 。“ | 理论 曲线 对 比 法 | ”中心 埋 深 666 





с =166.7Ж 


Жж Ж БЕ АА 

在 区 域 背景 上 的 局 部 异常 见 图 

5 一 2 及 图 5 一 3， 极 大 值 可 达 4 

= 训 伽 ， 异 常 形态 与 磁 异 常 基本 

相似 ， 位 置 也 基本 上 吻合 ， 仅 

АҢ 重力 异常 向 南 东 方向 有 一 定 延 

1Cm = 5007" 1, ЖР ЛИИ и, 

图 5—5 AH_Az 参 量 图 说 明 重 磁 异 常 的 场 源 既 相同 ， 

又 有 不 同 之 处 。 | 
地 表 岩 石 密度 测定 结果 见 表 5 一 1 表明 ， 凝 灰 岩 、 辉 石 安 山 
兰 密 度 稍 高 ， 但 分 布 范围 不 大 ， 且 密度 变化 较 稳定 ， 不 足以 引起 
明显 的 重力 异常 。 

8。 垂 向 电 测 深 异 常 : 

паши ЕТЕНЕ Т Е, о. 曲线 呈 KH 型 ， 在 
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AD боо 米 附近 出 现 低 阻 反映 ， 等 p, 断面 图 上 ，100 一 170 区 


I. RERED H, JERE RE LE 5 一 3。 

综 上 所 述 ， 肯 定 引 起 异常 的 场 源 具有 强 磁性 ， 高 密度 ， 低 电 
阻 等 特点 ， 因 此 ， 推 断 异 常 为 磁铁 矿 引 起 。 

通过 大 量 钻探 验证 ， 证 实 了 引起 异常 的 地 质 原因 一 为 一 以 铁 
矿 为 主 的 综合 性 矿床 ， 其 主要 了 矿 种 为 ; 

(1) 磁铁 矿 СЕЖЕ), 

АЕН РЕВ, еол, 
ШЖ КЕЛЛЕ ЕРКЕ EAR Ер ТН, Б 
石 结构 主要 为 块 状 磁铁 矿 ， 其 上 、 下 部 多 为 网 脉 状 ， 温 染 状 磁铁 
矿 化 带 。 z 

主 矿 体 可 分 为 两 组 ， 

I 号 矿 体 ， 埋 深 450—700 米 ， 赋 存 于 硬 石膏 一 辉 石 兰 内 。 

ПЖ Ж: ER 500—-800 K, RETRO- REKTAHAN. 

EP RERI RME, АЕРА АНЕ, РКЫ: 
一 致 。 

(2) 黄 铁 矿 及 含 铜 黄 铁 矿 ， 

在 磁铁 矿 体 内 广泛 分 布 ， 有 时 产 于 磁铁 矿 的 周围。 

(3) АЖР": 

产 于 次 生 英 岩 中 ， 最 厚 达 110 Ж. 

ARA AS AERD PIA ЯНЗЫ 5—6 所 示 , 在 地 面 上 的 投 
影 范 围 如 图 5 一 2 所 示 。 

钻 孔 岩心 物性 测定 结果 如 下 表 ， 

С) 重 磁 异 常 的 进一步 解释 

1。 磁 异常 ， 

“A 异常 就 其 整体 看 ， 是 一 个 完整 的 、 封 闭 的 .近似 等 轴 状 、 
正 负 伴生 的 异常 。 因 此 ， 初 期 解释 时 ， 认 为 异常 是 由 一 个 完整 的 
深部 矿 体 所 引起 ， 所 以 ， 最 初 用 选择 法 解释 时 ， 把 矿 体 当 作 二 度 
体 看 待 ， 但 仔细 分 析 AZ 等 值 线形 状 见 图 5 一 2， 还 有 以 下 特点 ， _ 
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表 5—3 
采 | К (10-6CGSM) Jr(10-6CGSM) тс (Ж/ ш Ж3) 
А в ә 石 名 称 - | 
点 变化 范围 | 常见 值 | 变化 范围 ”| 常见 值 ; 变化 范围 | 常见 值 
磁 (Ж) F |500—440000 | 一 1700 一 720000 | 一 з.з1—4.76 4.10 
TA 含 筒 黄 铁 矿 0 一 7000 一 0 一 2000 — |4.10—4.50| 4.30 
Б Еч 0 一 34000 | — | 0—38000 | 一 |2.85—4.47 3.31 
куна 0 一 1000 一 0- 一 2000 一 |2,84—4.52| 3.71 
суг; 0 一 4000 一 0 一 600 一 |2.65—3,70! 2.95 
OR 安山岩 0—-1000 一 0 一 2000 一 |2.30—2.64| 2.52 
HRE 0 一 100 一 0 一 | 2.34 一 2.84| 2.53 





中 心 部 位 等 值 线 向 东 拉 长 , 外 围 等 值 线 向 南 延 伸 及 北部 ZK， 
附近 和 南部 外 围 等 值 线 向 内 弯曲 ， 这 是 多 个 磁性 异常 的 反映 。 由 
已 控制 的 矿 体 形态 见 图 5 一 6 及 图 5 一 3 可 知 ， 引 起 异常 的 矿 体 为 
三 度 有 限 延 但 的 似 层 状 体 ， 产 状 近 于 水 平 〈 倾 角 约 10" 左 右 ) H 
此 ， 需 要 根据 实际 情况 对 异常 重新 进行 解释 。 

z 由 钻 孔 冉 心 磁性 测定 结果 看 ， 只 有 磁铁 矿 及 磁铁 岩 化 岩石 
《主要 在 矿 段 附近 〉 具 有 强 磁 性， 其 值 J;=38000 х 107СС5М 
(厚度 加 权 平 均值 ) ,其 它 岩 石 均 无 磁性 或 只 有 具有 不 均匀 的 弱 磁 

性 。 因 此 ， 磁 异常 主要 为 磁铁 矿 引 起 已 无 疑 ， 但 已 经 制 控 的 矿 体 

所 引起 的 异常 与 实测 异常 是 否 相符 合 呢 ? 为 此 ， 作 一 些 正 演 计 

Ж, 

C) 将 三 度 异 常 化 为 二 度 异 常 ， 再 用 选择 法 进行 推断 解 
释 ， 





й 
м" 


177 | 2% 








Di 导 剖 面 图 5 一 3 为 例 ， 将 实测 曲线 转换 为 二 度 曲 线 ， 如 图 
5 一 7 中 之 42Z, ， 然 后 用 选择 法 计算 已 控制 的 矿 体 (I 工 、T、 工 》 
ВЕК ЯЛАА, ЖАЛ, 与 AZ, 之 差 ， 得 出 剩余 异常 曲线 AZ， 
再 用 选择 法 求 出 引起 AZ 的 新 矿 体 ， 如 图 5 一 7 中 之 正 、 区 、V。 
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-2 J=70000 x10 CGSM 


图 5 一 7 工 剖面 Az 剩 余 异 常 推断 解释 图 


AZ1 一 三 度 转换 二 度 有 曲线 ，4Zs 一 已 知 矿 休 了 ,I 1 走向 下 限 延长 理论 二 线 ， 
AZ23 一 剩余 曲线 (AZ: ~ AZo); AZ4 一 推断 矿 体 五 、 玉 、V 理论 曲线 


(2) 用 模拟 计算 与 实测 异常 对 比 ; 
为 了 求 出 已 知 矿 体 所 引起 的 AZ 异常 ， 根 据 实测 AZ 曲线 特 
征 及 钻 孔 资料， 将 已 知 矿 体 (包括 磁铁 矿 化 带 ) 近似 的 模拟 为 几 
个 长 方形 体 。 即 
I 号 矿 体 ， 由 两 个 长 方形 体 组 成 
20 =800 Ж, 21,=500Ж, 21=100Ж, h =550 Ж, 
ПЕР Ж, 2Ъ =800Ж,21. 二 700 米 ,2 1 =60Ж,Һ =700%, 
ШЕ p Ж. 2Ъ 400 Ж, 21,=700 Ж, 21 =50 *, h= 
500 米 ， 位 置 分 布 及 计算 结果 ， 如 图 5 一 8 所 示 。 
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图 5—8 ”模拟 矿 体 计算 所 得 之 磁 异 常 图 


从 实测 AZ 值 减 去 图 5 一 8 各 点 的 AZ й, 即 得 到 剩余 磁 异 常 
平面 图 ， 如 图 5 一 9 所 示 ， 亦 可 求 得 1 写 剖 面 剩余 异常 ， 如 图 5 一 
0 所 示 。 | 

《3 ) 计算 结果 的 综合 解释 

根据 本 区 了 矿床 特征 及 钻 孔 资料 ， 可 进一步 认识 上 述 剩 余 异 常 
的 性 质 ， | 
“对比 图 5 一 ? 和 图 5—10 可 见 ，ZK11 孔 南 侧 的 两 个 剩余 蜡 
常 ， 形 态 和 位 置 吻合 ， 推 断 其 为 、V 号 磁性 体 所 引起 ， 

VEREREK ZK13 孔 于 700 一 800 Ж, 见 到 邻近 矿 体 
的 登 加 争 变 岩石 ， 并 有 黄 铁 矿 ， 磁 铁人 矿脉 穿 插 ， 推 断 其 为 矿 异 党 
的 可 能 性 较 大 。 

REIL, ПЕВАЧ, ПЕВ FIE p Ж 
Ш, ERLI SR, ШЕ, МЕ ААЖ, Ит 











№ 
0 250 5090ж 





图 5—9 ”A7 剩 余 异 常平 面 图 


= 2 


图 5—10 工 号 刘 面 AZz 正 泪 计 算 剩 余 异 常 剖 面 图 
1 一 实测 曲线 2 一 正 演 计算 曲线 !， 3 一 剩余 暴 线 
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号 矿 体 埋藏 比 卫 号 深 V 号 比 人 号 深 。 _ | 

由 图 5 一 9 可 见 ， 王 号 矿 体 之 南 ， 有 一 个 剩余 异常 ， 说明 此 
处 还 有 一 个 隐伏 的 克 号 矿 体 ， 经 ZK93 和 孔 验证 ， 于 570 米 深 处 见 
到 90 米 厚 的 铁 矿 。ZK173 孔 也 见 到 了 铁 矿 。 

I 号 矿 体 西南 ，ZK61 与 ZK62 处 ， 还 有 一 个 剩余 异常 ， 尽 ， 
管 在 模拟 矿 体 时 已 经 假定 矿 体 达 到 这 里 ， 且 厚度 大 于 ZK61 和 
ZK62 孔 所 见 矿 层 厚度 ， 但 仍 有 此 剩余 异 稍 。 

2Ко 9. 801.3 米 ， 在 矿 层 中 ; ZK22 筷 终 孔 为 1038 米 ， 
第 二 层 矿 埋 深 769.9 一 872.5 Ж; 2К23 筷 终 孔 仍 在 蚀 变 带 h, 
第 二 层 矿 埋 深 815.7 一 822.9 米 。 这 些 情况 说 明 20611, (& FL 
800.6) 种 ZK62 JL CAIL 787.7 米 )， 还 未 将 对 应 这 一 异常 的 
磁性 体 控制 住 ， 证 明 匡 号 矿 体 凤 ZKR61 和 ZK62 ЛЕН, 

2。 重 力 异 常 ; 

布 需 重力 异常 见 图 5 一 2， 从 整体 看 ， 反映 为 天 加 在 区 域 背景 
上 的 局 部 异常 ， 其 形态 与 分 布 范 围 与 磁 异 常 基 本 吻合 ， 但 仔细 分 
析 重 磁 异 常 湖 有 不 同 之 处 ， 

其 一 、 二 者 中 心 偏 移 300 米 。 和 钻探 验证 结果 ， 在 磁 异 第 中 心 
外 的 ZK11 孔 于 505 RATE 70 ARDE GOO Ar АЕ 铜 黄 
铁人 矿 、 黄 铁 矿 和 硬 石 喜人 矿 等 ， 而 重力 异常 中 心 处 的 ZK51 AW 
”30 REHAR RERA, ЖЕР ТИШНЕ, 

其 二 、 重 力 异常 向 东南 延伸 ， 与 磁 异 常 呈 钳 形 交 又 。 初 期 解 
释 时 ， 根 据 少 数 钻 孔 资 料 一 各 种 矿 体 在 空间 分 布 的 不 一 致 及 矿 化 
蚀 变 的 水 平分 带 性 等 ， 曾 设想 重力 异常 向 南 东 延伸 部 位 存在 一 个 
位 铁 矿 减少 ， 而 黄 铁 矿 或 硬 石 宦 矿 集聚 的 地 段 ,但 ZK92 1, М 
ZK173 和 孔 验证 结果 ， 发 现 上 述 设 想 与 实际 不 符 ， 黄 铁 矿 与 A 
谊 矿 的 厚度 都 变 小 。 这 就 说 明 重 磁 异 常 的 场 源 既 相 同 ， 又 有 不 同 
之 处 。 

为 进一步 探索 矿 体 的 分 布 规律 ， 和 根据 异 常 特征 ， 并 结合 地 质 
及 钻 孔 资料 ， 对 重力 异常 作 了 进一步 分 析 ， 研 究 得 知 ， 

布 匣 重力 异常 主要 由 下 述 四 种 因素 释 加 而 成 ， 
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(1) ZAKIA mE АОБ R E 

(2) 与 本 区 北西 向 断裂 有 关 的 大 面积 异常 

(з) 矿 化 蚀 变 使 岩石 密度 增高 ， 产 生 剩 余 质 量 ， 形 成 局 音 
异常 。 例 如 ， 次 生 石 英 岩 的 上 层 岩 石和 下 层 岩 石 ， 由 于 矿 化 蚀 变 
不 同 ， 形 成 明显 的 密度 差异 ,其 剩余 密度 可 达 0.3 一 0.4 克 /厘米 :， 
又 如 ， 近 矿 深 色 蚀 变 带 内 ， 围 绕 铁 矿 出 现 一 个 密度 值 为 3.0 一 3.6 
苑 /厘米 的 高 密度 区 ， 其 外 围 又 有 一 个 平均 密度 为 2.9 з/ж: 
的 中 密度 区 。 

高 密度 区 与 磁 ( 赤 ) 铁 矿 化 和 黄 铁 矿 化 有 关 ， 中 密度 区 与 硬 
石膏 化 和 辉 石 化 带 相 重合 3 

(4) 铁 矿 体 、 黄 铁 矿 体 、 含 铜 黄 铁 矿 体 及 看 石膏 了 矿 体 等 高 
密度 体 引起 的 局 部 异常 。 

由 锁 孔 贿 心 密度 测定 结果 可 知 ， 磁 О) 铁 矿 和 含 铜 黄 铁人 矿 
密度 最 高 ， 黄 铁 矿 和 硬 石膏 矿 也 具有 较 高 的 密度 。 

综 上 记述 ， 前 两 种 因素 属于 区 域 异 常 ， 它 增高 了 局 部 异常 的 
场 值 ， 并 使 局 部 易 常 受到 焉 曲 ， 后 两 种 因素 属于 局 部 异常 ， 互 相 
登 加 ， 不 易 区 分 。 | 

为 了 恢复 局 部 异常 的 真面目 ， 从 变化 均匀 而 缓慢 的 区 域 异常 
申 四 局 部 异常 分 解 出 来 ， 对 布 伽 重力 异常 进行 了 数据 处 理 ， 

《1 剩余 重力 异常 的 计算 ，; 

采用 圆周 平均 法 ， 改 正 半径 及 ~ 1500 米 ， 其 人 SAW: 

ôg =g (0) 一 g (R) 
式 中 2000) Нин, 
g W 一 一 以 计算 点 为 中 心 ， 以 及 为 半径 的 圆周 上 各 点 的 
平均 重力 值 。 

手 算 结果 如 图 5—11 所 未 。 

在 主 矿 体 上 ，2.0 毫 伽 等 值 线 范围 与 已 知 高 密度 体 范围 基 水 
一 致 ， 剩 余 异常 中 心 位 于 ZK16 孔 偏 东 。 在 南 东 延伸 部 位 也 出 现 
了 一 个 1.5 ЖШТ, 与 主 矿 体 上 剩余 重力 异常 星 明显 的 两 个 
局 部 异常 ， 但 1.0 毫 伽 等 信 线 仍 将 两 个 异常 违 在 一 起 ， 可 能 是 由 
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于 改正 半径 选择 过 大 ， 没 有 消除 第 三 种 异常 ( 矿 化 蚀 变 所 引起 的 ) 
所 致 。 


后 改 用 R ==1000 米 ， 采 用 电 算 ， 结 果 如 图 5—12 所 示 ， 
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图 5 一 12 剩余 重力 异常 二 次 导数 平面 图 
( 电 算 ) 
1 一 剩余 异常 《mgl)，2 一 二 次 导数 (10-3C.G.S)，3 一 钻 孔 及 编号 


剩余 重力 异常 中 心 位 于 ZK16 孔 偏 东 ， 极 值 可 达 3.0 220, 
已 圈定 的 矿 体 边界 ， 大 致 在 1.0 毫 伽 等 值 线 范 围 。 南 东 延 伸 部 位 
出 现 一 个 抓 立 的 局 部 异常 。 但 仅 两 条 等 值 线 封闭， 后 改 用 及 = 
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440 Ж 对 南 东 延伸 部 分 重新 计算 ， 更 明显 的 突出 了 向 部 异常 ， 如 
图 5 一 13 所 示 。 

(2) 重力 二 次 导数 的 计算 ， 

Жика I 公式， 


-| 64g(0) —8Е()—16Е С? 4060) | 


В. 601? 


式 中 g (о), в (CD 等 的 
意义 同 前 。 

选择 半径 =200Ж, 

手 算 结果 如 图 5 一 11 所 示 。 

可 见 重力 二 次 导数 异常 突 

出 了 主 矿 体 上 的 局 部 蜡 

. 常 ， 但 由 于 半径 选 得 过 小 

《相对 矿 体 埋 深 而 言 ) ,局 

部 异常 显得 零乱 ， 浅 部 干 

扰 严 重 ， 未 能 很 好 的 圈 出 





图 5 一 13” 主 矿 体 东南 面 的 局 部 主 矿 体 的 范围 ， 但 在 南 东 
Ж ЛЖ 延伸 部 位 出 更 了 一 个 100 
1 一 布 伽 重力 异常 : 2 一 剩余 重力 异常 x 10-!CGS 的 孤立 而 封 


闭 的 局 部 异常 ， 较 好 的 圈 出 了 这 个 高 密度 体 厚 度 较 大 的 部 位 。 

后 改 用 r =300 米 ， 采 用 电 算 方法 〈 为 避免 传递 误 益 ， 计 И. 
“以 前 ， 对 观测 数据 进行 了 圆滑 )， 其 计算 结果 如 图 5 一 12 所 示 。 

从 图 中 可 见 ， 蜡 常 中 心 位 于 ZK16 孔 稍 念 东 ， 极 大 值 可 达 15 
x 10-!8CGS， 在 两 个 局 部 异常 处 ， 异 常 形态 与 圆周 平均 法 所 人 得 
结果 相近 ， 说 明 当 改正 半径 选 撞 合 适时 ， 两 者 的 效果 相近 。 

(3) Ag 正 演 计算 | 

为 了 掌握 主 矿 体 上 经 钻探 控制 的 矿 体 所 能 引起 的 重力 异常 ， 
分 别 对 铁 矿 体 和 综合 矿 体 〔( 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 含 铜 黄 铁 矿 及 硬 石 请 
矿 )， 根 据 1975 年 钻探 资料 ， 采 用 电 算 方法 ， 进 行 了 sg EW it 
算 。 铁 矿 体 上 Ag 正 演 曲线 如 图 5 一 14 所 示 ， 与 综合 矿 体 正 演 Ag 
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图 5—14 铁 矿 体 正 演 计算 的 重力 异常 与 磁 源 重力 异常 
I 一 外 孔 及 编号 2 一 磁 源 重力 异常 曲线 ，3 一 铁 矿 正 演 计 算 Ag 曲线 


(4 ) 磁 源 重力 异常 的 换算 ， 

为 了 解 主 矿区 磁性 体 所 引起 的 重力 异常 ， 由 AZ 数据 换算 磁 
源 重力 异常 (换算 时 取 总 磁化 强度 倾角 I =40°, 总 磁化 强度 丁 = 
70000 х 10” CosSM， 磁 异常 源 的 剩余 密度 A5=1.6 克 /厘米 ?) ， 换 


算 结果 〈 电 算 ) 示 于 图 5 一 14。 


磁 源 重力 异常 形态 与 铁 矿 正 演 Ag 曲线 基本 一 致 ， 只 是 数值 
有 出 人 ,可 能 是 由 于 正 演 计算 时 未 把 磁铁 矿 化 考虑 进去 所 致 , 因此 
说 , 磁 质 量 中 心 与 剩余 质量 中 心 吻合 , 重 磁 异常 基本 上 是 同 源 的 。 

由 上 述 可 见 ， 

第 一 、 经 数据 处 理 后 ， 主 矿 体 上 重力 异常 的 中 心 位 于 ZK16 
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孔 附 近 稍 偏 东 ， 与 磁 异 常 中 心 基本 一 致 ， 但 仍 有 偏 移 ， 这 是 因为 
磁铁 矿 在 整个 矿 体 西部 厚 达 150 米 ， 而 中 、 东 部 仅 厚 50 米 ,因而 
磁铁 矿 变 薄 ， 且 浅 部 出 现 90 多 米 厚 的 密度 稍 高 的 硬 石 膏 矿 层 见 图 
5 一 3， 因 而 重力 异常 中 心 偏 东 也 是 不 难 理解 的 。 

第 二 、 经 数据 处 理 后 ， 消 除了 区 域 异常 的 影响 ， 突 出 了 局 部 
异常 ， 特 别 是 布 伽 重力 异常 向 南 东 延伸 部 分 ， 经 数据 处 理 后 ， 成 
为 一 个 孤立 封闭 异常 ， 经 钻探 验证 ，ZK501 FLF 284 米 见 到 60 米 
厚 的 富 赤 铁 矿 和 8 米 厚 的 黄 铁 矿 , 而 ZK1711、ZK1715 只 见 矿 化 ， 
未 见 工业 矿 体 ， 证 明 这 部 分 矿 体 与 主 矿 体 是 不 相连 的 。 

ZK501 和 孔 岩 矿 的 物性 测定 结果 表明 ， | 

I 、 赤 铁 矿 ， 火 山 岩 层 均 为 弱 磁 性 ， 仅 在 赤 铁 矿 下 部 (350 米 
以 下 ) 磁铁 矿 化 岩石 〈 局 部 富 集 为 贫 铁 矿 ) 磁性 稍 强 ， 但 由 于 埋 
藏 深 ， 矿 化 不 均匀 ， 矿 体 规模 小 ， 在 地 表 未 产生 明显 磁 异 常 。 

IH 、 黄 铁 矿 体 ， 富 赤 铁 矿 体 密度 最 高 ， 平 均 密度 可 达 4.1 克 / 
EK’, 重力 异常 主要 由 它们 引起 。 | 

Ш. ЖЕВАЛ, О) 铁 矿 化 硬 石膏 辉 石 岩 ， 
密度 稍 高 ， 可 达 2.9 W/E, 可 增强 重力 异常 的 背景 值 。 

V. ЖЕН. RETE (GARRO 具有 极 化 率 高 (15% 
DLE), BERIE GY 400 欧 姆 . 米 ) 的 特征 ， 是 引起 电 法 异常 的 
因素 之 一 。 

二 、 西 南 某 地 隐伏 铬 铁 矿 床上 物探 方法 的 综合 应 用 

1966 年 和 1973 年 在 某 超 基 性 岩 体 上 ， 应 用 重力 和 磁 法 ， 配 
合 地 质 寻 找 铬 铁 矿 ， 发 现 五 处 隐伏 矿 体 。 其 中 三 处 为 在 已 知 矿 体 
附近 新 发 现 的 矿 体 。 重 磁 方 法 取得 了 良好 的 地 质 效果 。 现 简 述 如 
F: 

(一 ) 矿区 地 质 及 地 球 物理 特征 ， 

该 超 基 性 岩 体位 于 x x 地 块 南 缘 ， 侵 入 于 泥 倪 纪 结 上 映 灰 岩 和 
板 岩 中 ， 上 履 侏 罗 纪 砂岩 砾 岩 ， 矿 区 海拔 4500 公 尺 以 上 ， 比 高 
100—300 米 ， 绝 大 部 分 被 第 四 系 履 盖 。 物 探 工作 区 р, Ж Ж 性 . 
崖 体 长 17.4 公里 ， 宽 3.9 公里 ， 面 积 约 40 平方 公里 ， 近 东西 向 
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延 促 ， 整 体 北 倾 。 岩 石 以 余辉 辉 橄 岩 为 主 ， 其 次 为 纯 橄 岩 ， 蛇 纹 
石化 比较 强 ， 岩 体内 矿 化 较 普遍 ， 铬 铁 矿 的 主要 围 岩 为 纯 橄 岩 。 
矿石 多 为 致密 块 状 ， 与 围 岩 界线 清楚 ， 矿 体 规模 一 般 不 大 ， 长 数 
. 米 至 数 十 米 ， 宽 一 米 至 十 余 米 。 矿 体形 态 为 透镜 状 、 似 脉 状 、 团 
块 状 等 ， 其 走向 有 近东 西 、 近 南北 和 北西 西 三 组 ， 产 状 较 复 杂 。 

在 矿区 内 采集 了 数 百 块 岩 〔 矿 ) 石 标本 ， 测 定 其 物性 ， 结 果 
如 下 表 ， 


表 5 一 4 





岩石 名 称 | 密度 (шн Ж?) | Ja (10-6CGSM) | Je (107%СС5М) | J: /Di 








铬 铁 矿 。 ， 4.07 200 700 3.5 
纯 橄 岩 2.44 100 <100 1 

| ЖК 2.56 150 170 1 
橄榄 岩 2.67 100 150 1.5 
硅化 超 基 性 岩 2.53 <100 0 





由 上 表 可 见 ， 铬 铁 矿 为 明显 的 高 密度 体 ， 剩 余 密 度 可 达 1.5 
克 / 厘 米 ?， 为 应 用 重力 法 找 矿 提供 了 物性 前 提 。 超 基 性 兰 因 成 分 
不 同 或 因 蚀 变 、 风 化 程度 的 不 同 而 引起 的 密度 变化 可 达 0.2 一 0.5 
WEK, 是 本 区 重力 法 找 矿 的 主要 干扰 因素 。 

本 区 铭 铁 矿 的 磁性 特征 是 剩 磁 大 于 感 磁 ， 且 剩 磁 多 为 反 向 ， 
所 以 ， 在 矿 体 上 常 出 现 低 负 磁 异常 。 这 一 物性 特征 ， 提 供 了 应 用 
磁 法 配合 重力 法 直接 找 矿 的 可 能 性 。 

(二 ) 野外 工作 及 物探 异常 特征 ; 

在 实验 工作 基础 上 开展 了 面积 性 普查 找 矿工 作 ， 并 在 已 知 矿 
Ж GD 附近 布置 了 详 查 ， 测 网 分 别 为 40 x 20 ЖІ 10 x БЖ, 

在 11 平 方 公里 的 普查 面积 上 ， 共 划分 出 局 部 重力 异常 47 个 ， 
钻探 验证 17 个 ， 其 中 三 个 是 由 隐伏 矿 体 引起 的 。 

1. 17 号 矿 体 异 常 ， 
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17 号 矿 体 为 本 区 最 大 的 已 知 矿 体 ， 其 西 段 已 出 露地 表 , 长 约 
60 Ж, 372730 米 ,走向 北 东 ， 倾 向 南 〈 东 段 为 北 倾 ) , 矿 体 直接 国 
BARE. WEARI, EA 15"， 矿 体 上 重 磁 普 
查 ， 详 查 结果 均 有 了 明显 异常 有 反映。 重力 异常 强度 可 达 0.6 г/л, 

磁 异 常 为 北 正 南 负 ， 极 值 相差 2007 左 右 。 由 已 知 矿 体 往 西 ， 异 
稍 很 快 减弱 消失 ， 而 往 东 异常 延伸 长 达 100 余 米 ,形态 变 得 宽 缓 ， 
重力 异常 减弱 到 0.2 豪 匣 左右， 对 应 约 有 100Ү 的 低 磁 异 常 。 如 

图 5 一 15 。 

根据 上 述 异 常 特征 和 地 形 地 质 性 况 推断 异常 东 段 仍 为 铬 铁 矿 
体 引 起 ， 但 埋藏 较 深 ， 推 断 中 心 埋 深 为 40 一 50 米 ， 可 能 为 已 知 
. 矿 体 回 两 东 东 倾 伏 或 为 另 一 个 新 的 隐伏 讶 矿 体 。 

为 验证 异 当 性 质 ， 在 已 知 矿 体 南 东方 向 沿 异常 轴 部 布 孔 (ZK 
106,108.110,111) 检查 ， 连 续 见 矿 ， 深 度 为 25 一 60 米 ， 矿 体 视 
厚度 28 一 4 米 。 很 据 钻 和 也 和 和 地面 岩 ( 矿 ) 石 标本 物性 测定 结果 
见 表 5 一 4， 用 三 度量 板 作 正 演 计 算 ， 结 果 与 实测 异常 基本 吻合 ， 
证 实 异常 确 为 矿 体 所 引起 。 

2。105 号 矿 体 异 常 

在 研究 17 号 矿 体 的 面积 性 详 查 资料 时 ， 发 现在 其 西北 约 50 米 
处 有 一 个 平面 形态 呈 椭 贺 形 的 小 异常 ， 长 约 50 Ж, 20 ж, $ 
常 强 度 达 0.2 毫 伽 ， 形 态 规则 ， 并 有 对 应 的 低 磁 异常 ， 强 度 约 为 
100Y。 如 图 5—16 所 示 。 

异常 位 于 回 北 倾 的 缓坡 上 ， 地 表 为 第 四 系 履 益 。 由 于 重 磁 异 
第 对 应 ， 蜡 常 形态 规则 ， 位 于 成 信 有 利 地 段 ， 地 形 干扰 小 ， 推 断 
异常 为 隐伏 矿 体 引 起 ， 中 心 埋 深 为 15 米 左右 。 

为 验证 异常 性 质 ， 于 异常 中 心 布 孔 (ZK105) 检查 ， 于 5 一 21 
米 深 度 内 见 矿 两 层 ， 共 厚 13.2 米 。 后 沿 异常 走向 布 孔 (ZK116) 追 
索 矿 体 ， 见 矿 四 层 ， 共 厚 17.6 米 ， 根 据 钻 孔 岩心 物性 资料 进行 
正 演 计 算 ， 结 时 与 实测 异常 符合 ， 证 实 异常 确 为 隐伏 矿 体 所 引 
起 。 

3。107 号 矿 体 异常 
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图 5 一 16 105 号 矿 体 上 上 重 磁 异常 图 


在 17 号 矿 体 东 约 360 米 有 一 个 小 矿 体 出 圳 地表， 重力 测量 
无 异常 显示 ， 在 其 南 侧 布 孔 追 索 也 未 见 矿 ， 而 在 这 个 小 矿 体 北约 
40 米 ， 重 磁 普 查 中 发 现 有 异常 显示 。 经 详 查 ， 异 常 特征 更 清晰 ， 
呈 长 条 形 ， 走 向 近东 西 ， 总 长 160 米 ， 分 为 东 、 西 两 段 ， 东 宽 西 
窗 ， 重 力 异 常 东 能 西 强 ， 分 别 为 0.15 和 0.2 =m, MERA + 
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的 低 磁 异常 显示 ， 强 度 为 100Y 左右 , 东 段 无 明显 磁 异 常 ， 如 图 5 
一 17。 

异常 区 为 第 四 系 履 盖 ， 地 形 为 向 北 倾 的 缓坡 ， 根 据 前 述 ， 推 
断 异 常 为 隐伏 矿 体 所 引起 ， 中 心 埋 深 为 16 米 左右 。 

为 查 明 异常 性 质 ， 先 在 西 段 布 孔 (2К107) 验证 ， 于 8 一 18 Ж 
深度 内 见 矿 两 层 ， 共 厚 8.5 米 ， 后 沿 异 党 走向 向 东 布 孔 (ZK109， 
121,131), ， 连 续 见 矿 。 异 常 东 段 见 矿 深度 为 20—35 Ж, В Ж 
厚度 8—10 米 。 正 演 计算 结果 与 实测 异常 基本 一 致 ， 肯 定 异 常 为 
隐伏 铬 铁 矿 所 引起 。 

三 、 某 铜 镍 矿床 上 物探 方法 的 应 用 

某 地 铜 镍 矿床 产 于 基 性 一 超 基 性 岩 中 ， 矿 区 多 被 浮 土 掩盖 ， 
地 面 只 找到 了 一 处 岩 体 ， 坑 探 揭 露 仅 见 有 浸染 状 矿 体 。 为 对 矿区 
进行 远景 评价 ， 进 行 了 比例 尺 为 1: 5000 的 磁 法 和 次 生 学 金属 量 
测量 工作 。 

(一 ) 矿区 地 质 及 地 球 物理 特点 

矿区 为 一 北西 一 南 东 走向 单 斜 构 造 ， 倾 向 南西 ， 倾角 45 左 
右 。 区 内 仅见 有 中 、 下 奥 陶 系 长 石 石英 砂岩 和 板 岩 。 已 知 岩 体 沿 
区 域 性 的 北 东 向 断裂 侵入 ， 呈 只 墙 产 出 。 岩 性 主要 为 辉 长 岩 ， 辉 
石 岩 和 橄榄 岩 等 。 矿 体 产 于 橄榄 崖 中 。 

橄榄 岩 具 有 强 磁 性 ， 平 均 磁 化 率 5400 x 10-° ССМ, ТЖ 
体 中 部 ， 其 围 峰 一 砂岩 和 板 岩 ， 一 般 无 磁性 ， 为 用 磁 法 圈定 宪 体 
提供 了 地 球 物理 前 提 ， 当 覆盖 较 薄 时 ， 对 次 生 受 化 探 工作 也 是 很 
有 利 的 。 

(二 ) 物化 探 方法 的 应 用 ， 

普查 工作 结果 ， 不 仅 在 已 知 奉 体 上 出 现 了 磁 异 常 和 铀 镍 分 散 
晕 ， 而 且 在 它 的 南 东 约 500 米 处 的 砂岩 和 板 岩 分 布地 段 发 现 了 苑 
转 较 大 的 磁 异 常 M8) ， 异 常 形 态 如 图 5—18 所 示 。 

在 M 8 异常 的 东 端 也 发 现 有 钢 镍 分 散 晕 . 但 区 内 已 知 岩 体 走 
向 为 北 北 东 ， 而 М 8 ERREALEN, ТАЙ, ЖЯ НЫ 
MRER E, * 
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107 号 矿 体 上 重 磁 异常 图 


244 








20 
по 


[5]{ 812 A 4 s Ae [оў Бе E3? Ее 
Кп Ea: Ко CAs kgs С2]% 


图 5—18 Жир КВТ 
1 一 橄榄 岩 } 2—6) 3 一 煌 资 岩 ; 4—ЭЦАР ДЕ; SEEE; 6 一 黑色 
Ж; 7 一 夏 涯 、 板 岩 ; 8 一 细 砂 岩 、 板 岩 ; 9 一 地 质 界线 | 10 一 坑道 11 一 
AZ 正 等 值 线 ，12 一 AZ 负 等 值 线 ; 13 一 自然 电位 等 值 线 ，14 一 岩 体 投影 ，15 
一 中 、 贫 矿 投 影 ，16 一 块 状 矿 投影 


为 了 查 明 M8 异常 的 地 质 原因 ， 根 据 已 知 岩 体 上 方法 的 有 效 
性 试验 结果 ， 在 M8 异常 上 布置 了 联合 剖面 法 和 自然 电场 法 的 训 
面 测量 。 联 合 剖面 法 发 现 有 低 阻 反映 ， 自 然 电场 法 也 有 明显 的 负 

о | 

根据 上 述 物化 探 成 果 ， 推 断 M8 异常 为 矿 体 引起 的 可 能 性 较 
大 。 进 行 浅 部 揭露 结果 ， 在 坡 积 层 下 发 现 了 硫化 矿 铁 帽 ， 再 经 外 
探 验证 ， 穿 过 20 米 厚 的 橄榄 岩 便 见 到 了 致密 决 状 的 铜 镍 矿 体 ( 编 
Ж ЖШ EE). | 
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在 此 基础 上 又 进行 了 比例 尺 为 1:2000 的 物化 探 详 查 工作 ， 用 
自然 电场 法 作 面 积 性 测量 ， 并 增加 了 充电 法 。 在 焉 号 岩 体 上 获得 
了 磁 法 ， 自 然 电场 法 、 联 合 剖面 法 和 钢 、 镍 、 铬 、 钴 四 种 元 素 的 
综合 异常 ， 如 图 5 一 19 所 示 。 | 

《三 ) 物探 异常 的 地 质 解释 

在 平面 图 图 5 一 18 上 磁 异 常 轴 向 近东 西 、 长 得 轴 之 比 近 于 
2.5， 磁 场 梯度 东 陡 西 缓 ， 极 大 值 达 1100Y， 北 东 和 南 东 两 侧 出 现 
负 异 常 ， 最 低 值 为 一 300Y。 根 据 矿 区 岩 《 矿 》 石 磁性 资料 ， 致 密 
块 状 太 石 的 磁性 最 强 ， 平 均 磁 化 率 值 可 达 57000 x 10-sSCGSM， 其 
次 为 微机 岩 ， 磁 性 不 及 致密 块 状 矿石 的 十 分 之 一 ， 再 次 为 陨 铁 状 
矿石 和 浸染 状 矿石 。 

根据 上 述 可 以 认为 磁 异 常 为 致密 块 状 矿 体 (为 主 ) 及 其 外 围 
的 陨 铁 状 矿 层 和 浸染 状 矿 层 (为 辅 ) 综合 引起 的 。 由 图 5 一 18 可 
见 ， 录 和 常 中 心 偏离 块 状 矿 体 在 地 表 的 投影 位 置 ， 这 主要 是 由 于 陨 
铁 状 和 浸染 状 矿 体 及 地 形 的 影响 造成 的 。 

磁 开 党 梯度 特征 反映 了 含 矿 体 向 北西 倾斜 ， 负 值 的 出 现 表明 
ВА РЕК, 

联合 剖面 法 在 几 条 剖面 上 都 有 清晰 的 正 交 点 见 图 5 一 19 ЖШ 
据 电 阻 率 测定 资料 ， 人 矿石 的 电阻 率 较 围 岩 低 两 个 级 次 ， 且 联合 剖 
面 正 交 点 位 置 与 其 他 物化 探 方法 异常 位 置 重合 ， 因 此 ， 肯 定 正 交 
AESI ЊУ до, 

为 了 研究 矿 体 产 状 和 范围 ， 进 行 了 充电 法 工作 。 Б.Ш ж % 
充电 的 电位 平面 图 如 图 5 一 一 20 和 电位 梯度 剖面 见 图 5 一 19 看 ， 结 果 
与 磁 异 常 有 相似 之 处 ， 电位 极 大 值 或 梯度 零点 向 南 偏 移 ， 不 完全 
与 块 状 矿 体 相对 应 ， 南 北 两 侧 梯度 相近 而 东 陡 西 缓 ， 基 本 上 反映 
了 亚 号 岩 体 的 产 状 和 范围 。 

进一步 勤 探 证 实 ， 正 号 冉 体 是 本 区 最 大 最 富 的 矿 体 。 由 致密 
块 状 硫 化 物 矿 石 组 成 的 部 分 长 达 460 Ж. 
| 在 勤 探 过 程 中 ， 为 划分 着 体 和 围 岩 的 界线 ， 划 分 块 状 矿 体 ， 
陨 铁 状 矿 层 和 浸染 状 矿 层 的 界线 并 确定 其 厚度 ， 以 及 确定 炸 璇 岩 
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图 5—19 Maa (8) 上 的 物化 探 异常 


1 一 浮 土 ，2 一 下 奥 陶 系 黑色 板 岩 ，3- 一 奥 陶 系 板 岩 砂岩 ，4 一 角 内 远 央 ;5 一概 
模 岩 ，6 一 辉 石 岩 ，7 一 煌 斑 岩 ，8 一 石英 幅 长 岩 ，9 一 钻 孔 及 编号 ，10 一 块 状 
Ds 11 一 陨 铁 状 矿 ; 12 一 浸染 状 矿 
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图 5 一 20 .于 号 岩 体 上 充电 法 电位 平面 图 
1 一 橄榄 岩 ，2 一 辉 石 岩 ，3 一 煌 斑 岩 ，*4 一 块 状 矿 露头 :5 一 辉 长 岩 ， 6 
一 一 黑色 
Ен, 7 一 砂岩 、 板 岩 ; 8 一 细 砂 岩 1 9 一 等 异常 线 , 10 充 电位 置 , 1 一 无 
穷 远 电极 方向 !12 一 块 状 矿 投 影 !13 一 中 、 贫 矿 投 影 !14 一 岩 体 投影 ;15 一 中 、 
贫 矿 等 深 线 


的 位 置 和 厚度 ， 配 合 钻探 工作 进行 了 测 井 工作 ,。 图 5 一 21 是 ZKs 号 
孔 中 综合 测 井 工作 成 果 。 

测 井 工 作 结 果 表 上 明 ， 

用 电极 电位 法 (JDHW)， 滑 动 接 触 法 (JDZL,〉 和 7Y 一 Y 法 
(ЦЕСС) WE, AAYA JFG) 为 辅 ， 可 圆满 地 完成 上 述 任务 。 
тка, М. кан, M 

HRR, ЖЕКШЕ ЛЕ ТЕҢ ЖА Y 法 曲线 上 
较 清 晰 的 反映 。 | зан 
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第 二 节 ” 非 金属 矿床 上 物探 方法 的 应 用 


这 里 所 说 非 金属 矿床 是 指 煤 、 石 油 、 天 然 气 以 外 的 其 它 非 金 
属 矿 床 ， 如 金刚 五、 石墨 、 硫 、 磷 、 石 棉 、 硼 、 压 电石 英 、 重 唱 、 
石 、 刚 玉 、 盐 类 以 及 建筑 材料 等 。 物 探 方法 在 这 方面 的 工作 是 很 
有 限 的 ， 但 从 已 有 的 少量 工作 结果 来 看 ， 物 探 在 这 些 矿 床上 是 有 
其 特殊 效应 的 。 这 里 仅 介 绍 金刚 石和 盐 类 矿床 的 实例 。 

一 、 金 刚 石 

原生 金刚 石 矿床 产 于 浅 成 的 超 基 性 崖 一 一 角 砾 云母 橄榄 岩 
(或 称 金伯利 岩 ) 中 , 岩 体 一 般 呈 简 状 , 直径 为 几 十 米 至 几 百 米 ， 
产 状 陡 立 ， 延 深 较 大 ， 崇 石 主要 由 橄榄 趾 ， 金 云母 、 透 辉 石 等 矿 
物 组 成 。 金 刚 石 在 岩 体 中 的 含量 很 少 ， 对 整个 岩 体 的 物性 毫 无 影 
响 ， 因 此 ， 物 探 方法 的 任务 是 寻找 含 金 刚 石 的 金伯利 岩 管 ， 而 不 
是 直接 寻找 金刚 石 。 

通常 情况 下 ， 人 金伯利 岩 与 围 岩 〈 灰 岩 、 页 岩 及 砂砾 岩 等 ) 有 
一 定 的 物性 差异 , 因此 ,物探 方法 寻找 金伯利 岩 管 有 很 好 的 效果 。 

如 西伯 利 亚 某 金刚 石 产地 ， 上 岩石 物性 测定 结果 如 下 表 ， 


Ф 5 一 5 








磁化 率 (10-4CGSM) 密度 C/M?) 
电阻 率 








极 小 | 极 大 | 平均 | 极 小 | 极 大 | 平均 
— m 
wE 0 10 | 2.40 | 2.75 | 2,51 | 5000 一 10000 
- 角 故 云母 橄榄 岩 60 110500 | 2800 | 1.66 | 2.74 | 2.36 






750 


ВЕЖ 1760 [11500 | 4170 | 2.63 | 2.98 | 2,88 1700 





Ежа, ФА А ЕНЕ В, за 
和 导电 性 也 具有 一 定 差别 。 在 该 地 进行 了 1:2.5 万 比例 尺 的 航空 
磁 测 ， 发 现 了 一 些 等 轴 状 异常 。 在 有 意义 的 异常 进行 了 大 比例 尺 
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的 地 面 磁 测 ， 检 查 和 图 定 管状 体 。 

为 了 从 这 些 异 常 中 区 分 出 金伯利 兰 体 的 异常 ， 布 置 了 重力 法 
与 电阻 率 法 工作 。 图 5 一 22 是 在 管状 体 上 磁 测 平面 图 ， 图 5 一 23 是 
在 管状 体 上 几 种 方法 的 精 测 齐 面 图 。 








БЕ 1 [<<] 2 8) з Ш; 


图 5 一 23 金伯利 岩 管 上 的 物探 剖面 图 
1—@ = KRA., AZA) ;, 2 一 角 砾 云母 橄榄 岩 ; 3 一 绿色 
角 故 云母 橄榄 局; 4 一 接触 交 变 带 。 
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从 图 5 一 22 9, ЕНА, АПАН, В 
有 两 个 峰值 ， 分 别 为 1500Y 和 1000Y， 可 初步 判定 异常 为 金伯利 岩 
或 暗色 峙 残 块 引起 的 。 根 据 重力 异常 (Ag) EATUR, P ERIRE 
反映 ， 可 断定 异常 是 由 金伯利 岩 引 起 的 。 

在 暗色 岩 残 块 上 ， 磁 异常 与 前 者 类 似 ， 如 图 5 一 24 所 示 ， 而 
重力 异常 与 前 者 相反 ， 为 正 异 常 ， 电 阻 率 法 无 明显 反映 。 据 此 可 
较 容 易 的 分 辩 金 伯 利 岩 与 晓 色 岩 异常。 





1—1 Оха. HJA) з 2—5 


必须 注意 的 是 ， 金 伯 利 岩 的 磁 性 不 一 定 都 比 围 岩 高 ， 如 图 
5 一 25 所 示 ， 就 是 金伯利 岩 管 的 磁性 低 于 围 岩 磁性 的 实例 。 

不 论 金 伯 利 岩 的 磁性 高 还 是 比 围 岩 磁性 低 ， 在 平面 图 上 磁 蜡 
常 总 是 呈 圆 形 的 。 

也 有 金伯利 岩 与 围 兰 磁性 差异 不 明显 的 情况 。 因 此 ， 导 找 金 
伯 利 岩 ， 必 须 视 具体 情况 ， 采 用 合适 的 物探 方法 ， 才 能 取得 良好 
的 效果 。 | 

=. жа 

ХК 床 主要 成 分 是 钊 、 钠 、 钙 、 镁 等 的 氯 化 物 、 硫 酸 盐 及 
碳酸 盐 类 。 矿 床 多 呈 岩 后 ， 峙 株 及 层 状 产 出 ， 矿 体 厚 度 可 达 几 百 
米 ， 分 布 面积 可 达 几 十 至 几 百 平方 公里 。 

矿石 与 围 岩 的 物性 差异 较 大 ， 通 常 盐 岩 的 密度 为 2.1 克 / 厘 
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图 5—25 菜 金 伯 利 岩 管 上 的 磁 异 常 剖 面 图 
1—68 2—1 Жж» 


K, EIRE 高 ， 达 105 欧姆 . 米 ， 弹 性 波 传播 速度 也 其 高 ， 无 
磁性 ， 盐 岩 无 放射 性 ， 钾 盐 有 放射 性 。 

据 上 所 述 ， 普 查 盐 矿床 的 最 好 方法 是 重力 法 ， 条 件 有 利 时 可 
用 电 法 和 地 震 法 。 

通常 情况 下 ， 盐 矿床 上 出 现 负重 力 异 常 ， 异 常 形 态 及 范围 与 
бани, | 

我 国 某 盐 岩 矿 床 赋 存 于 红色 盆地 内 。 区 内 出 露地 层 为 侏 罗 
系 ， 和 白垩 系 ， 第 三 系 。 矿 石 产 于 白垩 系 泥 砾 岩 中 。 盐 岩 与 围 兰 的 
密度 差 可 达 一 0.3 克 /厘米 ?, 含 盐 盆 地 呈 一 系列 南北 向 或 北西 向 复 
式 实 皱 ， 同 向 断裂 发 育 ， 向 斜 宽广 ， 背 斜 狭长 ， 矿 体 多 呈 盐 丘 状 
位 于 背 斜 轴 部 。 

据 上 所 述 ， 在 该 区 布置 了 比例 尺 为 1:10 万 的 重力 测量 ， 面 积 
为 1300 平 方 公里 ， 根 据 测量 结果 绘制 的 布 佑 重力 异常 平面 图 ， 如 
图 5 一 26 所 示 。 

从 图 5 一 26 可 见 ， 该 地 区 内 ， 出 现 的 负重 力 异 常 形状 及 范围 
与 含 盐 盆 地 完全 相同 ， 负 异常 四 周 Ag 值 渐次 升 高 ， 表 明基 底 由 
盆地 中 心 向 四 周 抬 高 ， 地 表 可 见 较 老 的 侏 罗 系 地 层 沿 盆地 边缘 出 
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图 5—27 茶 倪 地 剩余 重力 异常 图 
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在 矿区 南 段 负 蜡 常 带 的 背景 上 出 现 了 G1 一 G+ 等 次 级 局 部 重 
力 负 异常 ， 经 区 域 校正 之 后 的 剩余 重力 异常 如 图 5—27 所 示 ， 局 
部 异常 更 加 清晰 。 | 

这 些 局 部 重力 负 蜡 常 ， 经 过 验证 ， 都 是 由 盐 岩 矿 所 引起 的 。 

寻找 盐 矿 床 除了 应 用 重力 测量 外 ， 在 条 件 有 利 时 还 可 用 电 测 
深 法 及 地 震 勘 探 来 配合 ， 以 确定 盐 岩 层 顶 面 深度 及 其 形态 。 

如 寻找 对 象 是 钾 盐 ， 除 了 可 运用 上 述 方法 外 ， 还 可 用 放射 性 
Y 测 并 法 ， 可 迅速 地 把 钾 盐 层 从 盐 岩 层 中 划 分 出 来 。 


第 三 节 ”地质 填 图 中 物探 方法 的 应 用 


物探 方法 能 够 直接 找到 的 只 是 少数 几 种 矿产 ， 而 许多 矿产 在 
物理 场 上 没有 直接 的 反映 ， 这 就 需要 经 过 其 它 途 径 解决 矿产 的 普 
查勘 探 问 题 。 | | 

大 家 知道 ， 矿 产 的 形成 和 分 布 总 是 与 一 定 的 围 岩 及 构造 相 联 
系 的 。 例 如 ， 砂 卡 岩 型 铁 、 铜 矿床 产 于 中 酸性 岩浆 峙 与 沉积 忠 的 
接触 带 及 其 附近 ， 铬 铁 矿 床 产 于 超 基 性 岩 中 ， 热 液 型 矿床 常 与 断 
袋 及 破碎 带 有 密切 关系 等 等 。 因 此 ， 应 用 物探 方法 确定 畴 层 接 触 
栅 ， 寻 找 构造 及 断裂 和 破碎 带 ， 不 仅 可 以 协助 地 质 填 图 ， 而 且 具 
有 重要 的 找 矿 意义 。 | | 

地 质 填 图 ， 按 其 比例 尺 的 大 小 ， 可 将 它 划分 成 几 个 阶段 。 

小 比例 尺 地 质 填 图 (1:100 万 一 1:50 万 )， 

中 比例 尺 地 质 填 图 (1:20 万 一 11:10 万 )， 

大 比例 尺 地 质 填 图 (1:5 万 一 1:2 万 )。 

各 阶段 的 主要 差别 是 比例 尺 〈 测 网 ) 不 同 ， 但 填 图 的 基本 任 
务 都 是 ， 确 定 岩 层 接 触 带 和 圈定 岩 体 ， 填 绘 断 裂 和 破碎 带 ， 研 究 
构造 起 伏 的 形状 等 等 。 

一 、 小 比例 尺 地 质 填 图 中 物探 方法 的 应 用 

4 一) 研究 结晶 基底 的 起 伏 及 内 部 构造 ， 
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利用 物探 方法 解决 这 项 地 持 任 务 了 时 ， 多 采用 磁 法 《〈 航 磅 ) 、 
重力 法 和 地 震 法 、 有 时 也 用 电 测 深 方法 。 

大 家 知道 ， 变 质 的 结晶 基 岩 一 般 都 具有 较 强 的 磁性 ， 而 沉积 
”项 磁性 很 能 ， 可 认为 是 无 磁性 的 。 所 以 ， 利 用 磁 法 勘探 研究 结晶 
基底 的 起 伏 和 内 部 构造 是 很 有 利 的 ， 这 已 在 磁 法 勘探 中 有 较 详 细 
的 讨论 ， 不 再 重 述 。 2 

CEUK АЕНА, ФЕ Ин ЖЕЛЕ 
Н+ ЕЛЫ, ЖИБЕ НЛА Л НЕ У 
ЯШ АУЕ Ж БА ЕНА: 重力 低 通 常 反 
БЕРЕ Иң Н KEH o | 

图 5—28 是 某 地 重力 剖面 图 ， 实 线 为 实测 的 布 伽 重 力 异 常 曲 
线 。 虚 线 表示 自 东 向 西 逐 渐 减 能 的 与 地 这 深部 物质 分 布 有 关 的 大 
区 域 性 重力 场 。 从 Ag 曲线 中 减 掉 大 区 域 性 重力 值 后 ， 便 可 清楚 
的 显示 出 重力 值 降低 的 地 段 。 这 个 地 段 恰 好 是 其 它 物探 方法 指示 
的 平原 中 部 沉积 较 厚 的 地 段 。 





图 5 一 28 重力 场 与 沉积 层 厚 度 之 间 的 关系 
ОЖЖ, Ng 上 第 三 系 ! Ср- Сп: Pga A Sn FEER; АН 
НА, ОЙША, 一 一 实测 重力 异常 —— 区 域 重 力 场 。 


结晶 基底 埋藏 较 浅 时 ， 基 岩 表 面 就 不 一 定 能 当 作 两 种 均匀 介 
质 的 分 界面 了 。 这 时 ， 重 力 异 常 的 特征 主要 反映 结晶 基 上 岩 密度 的 
变化 ， 同 时 ， 重 力 场 的 特征 还 要 受 沉积 器 构造 及 地 过 深部 构造 的 
影响 ， 因 此 应 用 重力 异常 定性 估计 基 岩 起 伏 时 ， 必 须 考 虑 这 些 因 
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毒 。 从 重力 异常 中 分 辨 出 结晶 基 岩 内 部 密度 变化 所 造成 的 影响 
年 重力 异常 解释 中 最 困难 的 也 是 重要 的 问题 之 _“_。 这 喜 需 要 在 角 
| РОН, GASREHRER, HAE БЕИШЕН. 
MAR, РАЕВ Ару, BREN, Ерера 
РОЛАТ 2), TUARA ERARE. 
Яна у Н 阻 率 通常 都 很 大 《在 实际 工作 中 可 视 为 无 穷 
A o 因此 ， 结 品 基 岩 可 作为 电 测 深 法 电 性 标准 层 ， 对 于 应 用 中 
中 党 法 确定 它 的 深度 是 非常 有 利 的 。 通 常 结晶 大岩 在 电 济 冰 出 比 


TARRE: haga SAB 轴 成 45" 角 直线 上 升 


OEE АНГ ААИ Е (пдеу рие, Нш 
НСК, РОЛЕН, зела АЕ со у 
伏 就 很 困难 ， 其 至 不 可 能 、 

后 蝇 基 洗 和 沉积 岩 在 物性 上 的 差别 ， 还 在 于 结晶 基 岩 具 声 
“大 的 弹性 波 传播 速度 СУ 一 4000 一 7500 米 / 秒 )， 因而 有 利于 应 用 
,全 波 法 确定 基底 的 起 估 和 埋 训 深度。 折射 波 法 的 精确 座 较 高， 
上 证 误差 不 超过 S — 5 %。 应 用 折射 波 法 不 仅 可 以 了 解 共 底 的 
起 可 以 了 解 基 岩 的 构造 ， 因 为 根据 折射 波 波 获得 的 界面 这 上 
化 并 不 局 限于 基 岩 表面 附近 的 因素 所 引起 ， 在 更 大 程度 上 
映 了 基 岩 构造 的 差异 ， 

“ 灰 射 波 法 研究 结晶 基底 的 起 做， 往往 受 多 次 反射 的 干 失 
此， 通常 不 用 反射 波 法 研究 结晶 基底 的 起 大， 

(二 ) 研究 沉积 岩 构造 ， 

一作 物探 方法 研究 沉积 知 的 构造 ， 通 常 采用 重力 法 ， 电 测 汪 
法 和 反射 波 地 震 法 ， 
“关系 大 多 投 肌 性 ， 所 以 不 能 利用 杰 法 直接 研究 沉积 
构造 。 

一 革 的 密度 取决 于 岩石 的 组 成 和 孔 脸 度 ， 因 此 各 类 沉积 呈 
的 密度 通常 是 不 同 的 ,例如 АЖА ЖП ЖЕНЫ У. (2.4— 
2.7/0 ЖЗ), 砂岩 及 粘土 的 密度 较 小 (1.4 一 2,5 克 /厘米 3) , 
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如 果 地 层 界 面 与 密度 分 界面 一 致 ， 或 者 具有 一 定 的 关系 ， 则 可 采 
用 重力 勘探 来 确定 沉积 岩 构 造 的 性 质 和 位 置 。 

各 类 沉积 岩 的 电阻 率 通常 也 具有 较 大 的 差别 ， 如 泥 质 岩 等 为 
低 电 阻 介 质 ， 碳 酸 盐 类 岩石 具有 相当 高 的 电阻 ， 一 般 可 视 为 无 穷 
大 电阻 层 ， 而 砂 质 岩石 的 电阻 率 介 于 这 两 类 岩石 之 间 。 因 此 ， 采 
用 电 测 深 法 有 可 能 对 沉积 崇 的 性 质 作出 估计 ， 并 可 取得 各 层 厚 度 
及 埋 深 的 资料 ， 从 而 确定 沉积 岩 的 构造 形态 。 

一 般 在 研究 沉积 岩 构 造 时 ， 广 泛 采 用 反射 波 地 震 法 ， 因 为 在 
地 质 剖面 中 常 存在 许多 不 同 深 度 的 地 震波 反射 界面 ， 因 而 ， 有 可 
能 利用 反射 波 地 震 法 同时 研究 不 同 深度 的 地 质 构造 。 

(三 ) 追 索 大 断裂 带 ， z 

断裂 带 的 确定 ， 对 于 区 域 地 质 构 造 的 划分 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 

实际 工作 表明 ， 根 据 重 磁 资料 查 明 深 大 断裂 的 存在 并 确定 其 
位 置 是 很 有 成 效 的 。 尤 其 是 在 沿 断裂 带 有 大 规模 的 岩浆 活动 ， 岩 
层 断 距 较 大 或 两 边 大 地 构造 有 显著 差异 时 ， 其 效果 将 更 明显 。 

断裂 带 的 重 磁 异 常 特征 可 能 是 各 种 各 样 的 ， 但 一 般 磁场 特征 
表现 为 宽 记 不 大 (破碎 带 愈 小 ， 异 常 范围 愈 狭 ) ， 但 延伸 很 远 的 
异常 项 ， 如 果断 层 两 边 地 层 落差 很 大 ， 则 磁 测 资料 在 断层 两 边 分 
别 显 示 出 深 基 底面 和 纺 基 底面 的 特征 ， 即 断层 的 一 边 磁场 平静 ， 
另 一 边 变化 较 剧 烈 ， 而 重力 资料 表现 为 等 值 线 的 密集 带 ， 即 重力 
阶梯 带 。 如 果 沿 断裂 带 有 大 量 的 岩浆 活动 ， 则 常 出 现 沿 断裂 分 布 
的 链 状 或 雁 行 排列 的 正 磁 异常 或 沿 垂 直 于 断裂 方向 交替 出 现 的 正 
异常 和 负 异 常 ， 在 重力 图 上 也 形成 链 状 或 线 状 排 列 的 局 部 正 异常 


带 。 如 沿 断 烈 带 无 岩浆 岩 充填 ， 则 座 断 裂 带 往往 出 现 低 磁 异 常 带 


或 较 弦 的 负 异常 带 。 


图 5 一 29 是 郑 城 一 庐江 深 大 断裂 上 的 航 磁 异常 剖面 平面 图 ， 


它 表 现 为 一 条 狭 窗 的 正 异 常 带 ， 长 度 在 已 知 范围 内 达 470 一 480 公 
里 ， 而 其 宽度 只 有 30 一 40 公 里 ， 有 时 窄 到 5 公里 ， 这 一 深 大 断裂 
的 发 现 对 于 了 解 整个 华北 地 区 大 地 构造 和 指导 普查 找 矿 具有 重要 
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意义 。 

上 所 述 ， 在 小 比例 尽 地 质 境 图 中 布 轩 物 探 工作 ， 一 般 是 和 
区 内 进行 比例 尺 为 1:100 7758 SOWA, ЩН НН, 
进行 同样 比例 尺 的 重力 测 
量 。 然 后 在 重 磁 面积 性 工作 
的 基础 上 ， 选 及 条 长 剖面 进 
ЗНН В ИЧА 
的 剖面 测量 ， 结 合 重 磁 法 的 
成 果 进 行 地 质 解释 ， 以 解决 
[К ЕШ МОГЫ ЖОР 
题 。 此 外 ， 还 须 密切 配合 地 
质 和 钻井 资料 ， 以 便 与 物探 
成 果 互 相 补 充 和 验证 。 

二 、 中 、 大 比例 尺 地 质 
填 图 中 物探 方法 的 应 用 

С) Жж ЛШ 
т, Вн | 

各 种 岩石 的 物理 性 质 的 
差异 ， 是 物探 方法 填 图 的 基 
础 ， 物 性 差异 愈 显著 ， 填 图 
效果 就 愈 好 。 





下 面 我 们 过 论 各 种 物探 - - 
ЗАА БИЙИ, Їй 图 5—29 IARR 
定 岩 体 时 的 效果 。 RERE R 

1. 875 


用 磁 法 填 绘 岩层 接触 带 ， 是 以 各 种 岩 体 上 共有 不 同 磁性 为 基础 
的 ， 磁 性 的 强 弱 主要 取决 于 淮 石 中 磁性 信物 的 含量 。 

沉积 岩 基 本 上 是 非 磁 性 的 ， 只 有 少数 县 有 极 强 或 弱 磁 性 ， 因 
此 ， 沉 积 岩 地 区 的 磁场 特征 是 平稳 的 ， 一 般 磁 测 图 上 平稳 的 正 磁 
场 部 分 是 沉积 岩 的 反映 。 
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岩浆 岩 中 含有 一 定量 磁性 矿物 ， 磁 性 较 强 ， 变 化 范围 较 大 ， 
一 般 从 酸性 到 基 性 ， 磁 铁 矿 成 分 增多， 磁性 增强 。 酸 性 岩浆 兰 
(如 花岗岩 〉 通 常 是 弱 磁 性 的 或 无 磁 性 的 ， 磁 场 特征 表现 为 平 
静 ,一 般 呈 微波 状 起 伏 , 有 了 时 磁场 接近 正常 场 ,有 时 呈 稳 定 的 正 值 。 
中 性 岩浆 岩 《如 内 长 岩 》 磁 性 较 酸 性 火成岩 为 强 ， 磁 场 特 征 一 般 
表现 为 梯度 较 大 ， 范 围 较 
小 的 异常 。 

5—30(а) 是 花 岗 
岩 与 灰 岩 接触 带 上 AZ 齐 
mK 图 ; 图 5 一 30(b) 
是 菜 地 黑 云 母 花 岗 岩 与 花 - 
WAN KREE AZ 剖面 平面 
图 。 由 二 图 可 见 ， 在 这 接 
触 带 两 侧 ， 磁 场 特征 截然 

不 同 。 

图 5—30 (a) 花岗岩 与 灰 岩 接 共性 性 和 超 基 性 岩浆 
触 带 上 的 AZz 蜡 党 жй, ПЖ 





图 5 一 30 (b) 黑 去 母 花岗岩 (Gri) БЕЯ (Cra 
接触 带 上 的 AZ 异 常 
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eR, АЛЛЯ ж Л.Р, ВРА ААК А 
珠 状 ， 磁 异常 通常 以 条 带 状 居多 ， 因 岩 体 磁性 很 不 均匀 ， 所 以 磁 
弄 常 波动 较 剧 烈 。 如 图 5—31 所 示 。 

变质 岩 的 磁性 介 于 沉积 岩 与 岩浆 岩 之 间 。 

各 种 吗 发 岩 就 其 平均 磁 
性 ， 遵 循 上 述 深 成 岩 的 一 般 
规律 ， 但 尾 石 内 部 磁性 极 不 
均匀 ,因此 ,磁场 特点 与 深 成 
岩 的 磁场 截然 不 同 ， 不 象 深 
成 岩 的 磁场 那样 较 规 律 ， 而 
是 强 、 弱 , 正 、 负 迅速 交 赫 ， 
形成 杂乱 无 章 的 异常 。 如 图 
5 一 32 所 示 。 

综 上 所 述 ， 用 磁 法 勘探 


石 的 接触 带 是 很 有 成 效 的 ， 
在 磁 法 勘探 中 已 有 较 详细 讨 
0, THAKE. 

2. 电波 

填 绘 岩层 接触 带 的 电 法 
有 自然 电场 法 中 、 小 比 
ARED KEM СК 
例 尺 用 ) 。 
”用 电 法 演 绘 岩层 接触 带 шо 超 基 性 岩 体 上 的 磁 异 常 
是 以 各 种 岩层 具有 不 同 的 导 
电 性 和 电化 学 活动 性 为 基础 的 。 

岩浆 岩 和 变质 岩 的 电阻 率 较 高 ， 且 电 阻 率 随 裂 隙 的 发 育 程 度 
变化 很 大 ， 而 与 嘿 性 关系 很 小 。 因 而 ， 召 浆 岩 和 变质 峰 地 区 电阻 
率 的 变化 反映 的 主要 不 是 岩 性 差异 ， 而 是 地 区 构造 特点 。 

沉积 君 的 电阻 率 不 仅 与 岩浆 岩 有 显著 的 差别 ， 而 且 各 种 沉积 
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图 5—32 MRa ERIR EA 
IAA; 2 一 玄武 岩 ，3 一 第 四 纪 沉 积 ，4 一 石灰 岩 


岩 的 电阻 率 之 闻 也 有 相当 的 差 寞 ， 因 此 在 沉积 岩 发 育 地 区 用 直流 
电 剖 面 法 圈定 岩层 接触 带 是 很 有 效果 的 ， 可 与 磁 法 互 相 补 充 不 
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图 5 一 33 ”接触 带 上 四 极 对 
称 电 剖面 法 麟 面 平面 图 
1— Аж; 2—49 


足 。 

图 5 一 33 是 在 页 内 和 灰 岩 
ОВЕ ЛЕШ Е, АЯ ЖШ 
前面 法 的 P, 齐 面 平面 图 。 

可 以 看 出 ， 每 条 通过 接触 
带 的 剖面 上 Ps 曲线 都 发 生 容 
变 ， 对 比 各 测 浅 上 的 结果 ， 这 
一 特征 是 沿 着 一 定 的 方向 有 规 
律 的 连续 出 现 的 ， 如 将 各 条 P， 
曲线 上 有 剧烈 变化 的 位 置 连结 
起 来 ， 便 可 近似 地 确定 页 岩 和 
灰 宪 的 接触 带 在 平面 上 的 分 布 
[ЖЯ | 
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当 工 作 地 区 分 布 有 石墨 化 和 黄 铁 矿 化 岩层 时 ， 这 些 岩 层 可 以 
产生 强大 的 自然 电场 ， 所 以 用 自然 电场 法 进行 黄 铁 矿 化 和 石墨 化 
岩层 的 填 图 是 最 有 效 的 。 由 于 多 金属 和 稀有 人 金属 矿 的 生成 常 与 石 
黑 化 和 黄 铁 矿 化 有 密切 联系 ， 因 而 追 索 石墨 化 和 黄 铁 矿 化 岩层 具 
有 很 重要 的 找 矿 意义 。 | 
3. 放射 性 法 
用 放射 性 填 绘 岩层 接触 带 ， 是 以 各 种 岩层 的 放射 性 物质 含量 
不 同 为 基础 的 。 | 
MRa, ТРЕКА А Ж Ы ЕД НЕШ, MER 
ТАУН ВЕЕ НЕ ВЯ Н Т, ЖОЕЛ ОКИНИШ Б 
ЕВА е, БЕЖЕН, р Вии, ЖЕН 
最 弱 。 变 质 岩 的 放射 性 强度 取决 于 原来 崇 厂 的 放射 性 强度 。 
目前 ， 放 射 性 填 图 多 限于 填 绘 花岗岩 体 。 因 为 花 岗 趾 含有 较 
多 的 放射 性 物质 ， 且 时 代 不 同 ， 兰 相 不 同 ， 放 射 性 元 素 的 含量 也 
不 同 。 通 常 时 代 愈 新 ， 含 量 愈 高 ， 边 缘 相 含量 较 内 部 相 为 高 ， 因 
此 ， 用 放射 性 方法 可 以 准确 的 圈定 花 岗 呀 体 。 
4. 重力 法 
金属 矿区 地 形 起 伏 较 大 ， 重 力 法 填 图 效果 一 般 不 好 ， 当 地 形 
较 平 坦 时 有 一 定 效果 。 
С) 圈定 构造 破碎 带 和 汤 层 
应 用 物探 方法 ER 深 大 断裂 和 区 域 性 断裂 ， 已 在 前 边 讲 过 
了 ， 这 里 再 讲 一 下 应 用 物探 方法 确定 一 般 断 裂 和 断层 的 问题 。 
| 大 家 知道 ， 许 多 金属 矿床 产 于 构造 破 雁 带 的 地 方 ， 因 为 这 些 
地 方 常 形成 矿 液 和 岩浆 的 通道 或 是 有 用 矿物 富 集 之 处 。 所 以 ， 确 
定 构造 破碎 带 或 断裂 带 ， 不 仅 协助 地 质 填 图 ， 而 更 重要 的 是 具有 
找 矿 意义 。 | 
УКН) ИЕ, ЕРКАН ЖЕ, рлу рдЕ, 
第 一 类 ， 充 填 有 被 热 液 带 来 的 矿物 ， 如 磁铁 矿 ， 磁 黄 铁 矿 ， 
黄 铁 矿 ， 放 射 性 矿 等 ， 有 些 金属 矿物 富 集成 六 体 ， 其 物性 与 围 岩 
有 显著 的 差别 。 
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当 构 造 破碎 带 中 充填 有 磁铁 矿 或 磁 黄 铁 矿 等 磁性 矿物 或 它们 / 
已 富 集成 矿 体 时 ， 应 用 航 磁 或 地 磁 可 以 有 效 的 圈定 出 来 。 当 这 类 


构造 破碎 带 延 伸 很 长 时 ， 磁 异常 表现 为 条 带 状 。 | 

图 5 一 34 是 某 破碎 带 上 磁 测 实例 ， 由 于 动力 变质 作用 ， 雁 属 
苦 和 糜 楼 关 含 有 大 量 的 磁性 矿物 ， 因 而 在 碎 屑 同和 廉 棱 关 地带 上 
产生 了 以 太古 代 弱 磁性 片 麻 大 的 平稳 磁场 为 背景 的 正 异 情 。 

如 果 破 碎 带 中 有 黄 铁 
В. АЮ А ЖЕО E 
ЗР 6.0, MHES 
RAF ARET ARE 
相交 的 细 脉 形式 存在 于 关 石 
中 时 ， 矿 化 岩石 便 成 了 良 导 
体 ， 可 用 电 齐 面 法 追 索 和 碍 
明 这 类 破碎 带 ; 当 黄 铁 信 为 
互 不 相连 的 浸染 体 时 ， 矿 化 
岩石 不 会 成 为 低 阻 物质 ,与 

图 5 一 84 茶 破碎 带 上 的 磁 异 常 。 ”图 并 的 电 性 差异 个 大 ， 这 时 

1 一 深 色 结晶 片 麻 岩 和 片 岩 ，2-- 含 有 。 ”采用 激发 极 化 法 可 能 会 取得 

ХИ ШЕЛЕК ж ЖЭ БЕН ЕН Би Иа Їй 较 好 效果 ; ш {ДЕ Яз. Н. 

水 文 地 质 条 件 有 利 时 ， 黄 铁 

矿 化 的 岩层 的 破碎 带 常常 能 
产生 自然 电场 ， 可 用 自然 电场 法 进行 圈定 。 | 

图 5—35 69Р KA А A ПЕЕЛЕ Ж Н Е АЈ A 
ж, НАА, Б 3, 

第 二 类 ， 没 有 充填 磁铁 矿 ， 黄 铁 矿 等 由 热 液 带 来 的 矿物 。 这 
类 破碎 带 的 宽度 较 大 ， 为 地 下 水 循环 的 方便 通道 ， 旦 其 中 常 充填 
有 泥 质 及 碎 届 物质 。 因 此 ， 与 围 岩 相 比 具有 良好 的 导电 性 ， 可 用 
电 法 发 现 和 追 索 这 类 断裂 破碎 带 。 这 类 破碎 带 上 的 PP, 异常， 通常 
是 狭长 的 、 断 续 的 或 呈 斑 点 状 的 。 

这 类 破碎 带 由 于 地 下 水 沿 构造 裂隙 循环 很 强烈 ， 形 成 过 滤 电 














场 ， 有 利于 自然 电场 法 的 应 用 。 | 
(三 ) РЕЈ | 
了 解 工作 地 区 学 土 〔 窗 盖 层 〉 厚 度 的 变化 ， 对 于 理解 布置 其 


探 工 程 和 选择 物探 方法 具有 很 大 
意义 。 

确定 浮 土 厚 度 的 主 要 方法 
是 电 测 深 法 。 一 般 在 浮 士 不 很 厚 
时 ， 进 行 电 测 深 工作 只 需 采 用 较 
小 的 电极 距 。 学 土 中 含有 地 下 水 
时 ， 导 电 性 比 下 部 的 基 岩 要 好 ， 
这 时 用 电 测 深 法 确定 浮 土 厚 是 较 
容易 的 。 如 果 浮 土 相 当 干燥 ， 其 
”导电 性 其 至 不 如 下 部 基 嘎 ， 应 用 
电 测 深 法 所 确定 的 浮 土 厚度 可 能 
只 达到 地 下 水 面 而 未 达到 基 岩 ， 
因此 ， 工 作 前 必须 掌握 工作 地 区 
的 水 文 地 质 情 况 ， 以 便 对 电 测 深 
结果 作出 正确 解释 。 
”由 于 浮 土 对 弹性 波 的 传播 构 
成 低速 带 ， 所 以 可 应 用 折射 波 地 
震 法 确定 它 的 厚度 ， 但 地 震 法 的 
成 本 高 ， 只 有 在 电 法 不 能 解决 问 
题 时 才 使 用 它 。 


注 ， 本 章 主 要 参考 了 如 下 资料 
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图 5—35 ЖРБ 
ЕЯ 


1。 成 都 地 质 学 院 ФЕНИ 1975 ИШЕ 
2. REER ШЕБЕРИ К 〈 第 二 十 五 届 地 质 年 会 论文 集 物 化 


探 手 册 ) “ 1978 年 ”地 质 出 版 社 


让 с 


。 长春 地 质 学 院 编 。” 金 属 矿 地 球 物理 勘探 ”内 部 出 版 
。 物探 研究 所 编 ” 物 探 与 化 探 (双月刊) 


地 质 出 版 社 





